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鋳造応力に及ぼす合金組成、 鋳物形状の影響
養田 実・阿手 雅博
1. 序 論
鋳物の残留応力の発生には， 材料の組織や組成の差に依存する組織的な原因と， 鋳物の形状， 鋳型
材料など鋳造条件に依存する構造的な原因が考えられる。 実際の鋳造作業においてはこれらの影響が
同時に作用し， その発生過程は非常に複雑なものとなる。 しかし鋳物に存在する応力は， 鋳造工程中
および鋳造後の凝固や冷却途中に現われる亀裂， 加工あるいは焼鈍に際して発生する亀裂， 鋳造時 あ
るいは加工時における予期しない変形や寸法変化等各種の欠陥の原因となり， 鋳物を造る立場からは
残留応力の発生機構を調べ， 個々 の原因がどの程度の影響を与えるか検討し， できる限り その発生を
おさえるように努力しなければならない。 これまでにも鋳物の応力に関する研究が 多くなされてきた
が， いずれも溶湯から凝固の聞に発生する応力を対象としており， 鋳物が冷却した後の挙動について
は触れていない。 そこで、本実験は常温において外力の作用なしに， 時間の変化に伴って現われるいわ
ゆる残留応力に対し， 鋳物の肉厚の違いによる部分的な冷却速度の差や合金組成， 鋳型がどのような
影響を与えるか検討してみた。
2. 試料および実験方法
本実験において使用した試料は， 鋳造用合金AC3， AC4に近いAI-8%Si ， AI-10% Si ， Aト12%Si 
と剖一7%Cuの各合金で ある。これらの合金は99. 99%AI に98%Si または電気銅を添加し， シリコニ
ット炉によって作成した。 図1 には試験片の形状， 寸法， ひずみゲージによる測定位置を示した。 こ
の試験片の中心アーム部とリング部の体積比は2: 17. 5， 断面積比は1 : 6. 3で あり， 中心アーム部が
極めて細いものとなっている。 鋳型は三河5 号珪砂に3号珪酸ソーダを6%添加したCO2型と， 普通
実験室で使用する 山砂で作成した生砂型の2種を用いた。 試料の溶解はシリコニット炉で黒鉛ルツボ
図 1 試験片の 形状お よ び寸法
を使用して行ない， 温度測定にはCA線を用いた。測定は，
試料が外部からの熱や振動などを受けない状態に保持し
ながら， 静ひずみ計によって2ゲージ法で行なった。
3. 実験結果および考察
図2- 図 4に各組成の試験片の応力一時間曲線を示す。
図2はAト8%Si ， 図3はAト10%Si ， 図 4はAl-12% Si 
の試験片で ある。 また各図共上がCO2 型， 下が生砂型の
場合で ある。 これらの結果から次の事が認められる。 生
砂型試験片に比べCO2型 試験片は， はるかに大きな残留
応力を示す。 AIに対するSi の添加量が 多いものほど残留
応力の現われ方は小きい。 増加傾向は5点とも類似して
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おり， ある測定点だけが特に大きな増加を示すことはなく， 相互に干渉し合 いながら その値を増やし
て ゆくが， 小さな値を示すアーム部(No.1 ， No. 2 )と， それよりもわずかに大きな値を示すリン ク官E
(No. 3 - No. 5 )の2つのグループを形成して いる。 そして同一組成の試験片を比較すると， CO2型試
験片は生砂型試験片よりもこの2つのグループの聞きが大で ある。 残留 応力は時間に比例して単調
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増加するのではなく急激な増加と緩やかな増加を交互に繰り返している。 これら6種の試験片におい
て測定値の増加が停止するのは， 75�100時間の頃で ある。
図5 に試験片の冷却曲線を示す。 これを参考にしながら上記の結果に考察を加えたいと思う。 試験
片はアーム部， ついでリング部でも鋳込 口から遠い部分から徐々 に凝固を終了すると考えられる。 ま
たアーム部は鋳込直後に急激な温度低下を示すが， その後しだいにカーブは ゆるやかになり， 最終的
にはリング部よりもわずかに高い温度を保ちながら冷却される。 このように体積， 断面積の著しく小
さなアーム部は初期には急冷されるが， ある程度冷却が進むと鋳型が溶湯から熱を受け中心部に ある
アーム周辺の砂の温度低下が妨げられて徐冷となる。この結果アーム部の比体 積変化は鋳物がまだ高温
で軟かい時期に急激におこり， 歪は塑性的なものとなって応力はほとんど残らないのに対し， リング
部 は 凝 固 後 期に比体積の変化が大きくなり引張力が生 じるが， すでに試験片はかなり低温になって
いるために全てが塑性歪となれずに大部分は弾性歪と応力として試験片中に残るものと思われ， この
ことがアーム部よりもリング部の残留応力が大きな原因と考えられる。 リング部においてNo.3， No. 
4がNo.5 より大きな残留応力を示すのはアーム部の塑性歪と凝固の順序による影響と考えられる。
また冷却曲線の比較から明らかなように， CO2 型は生砂型に比べてはるかに冷却能が劣り， 鋳込まれ
た試験片は生砂型に鋳込まれたものよりも徐冷されるので， 冷却後期に生ずる弾性歪や応力が大きく
なる。 この冷却能の差が生砂型試験片よりCO2 型試d験片の応力発生が大きな一因と思われる。 また鋳
型強度の面からCO2 型は生砂型よりもはるかに強度が高く(約3Kg/c m2at 600oC， 約3 8Kg/c m2 at 400 
OC)鋳物の自由な膨張， 収縮を妨げること。 生砂型においては溶湯が注入されると鋳型表面の水分が
水蒸気となって鋳型内を移動し， 鋳物の周囲のシェルと その下にモイ スチャーリッチな層を生ずる。
この層の水分は鋳型作成時の配合水分よりも 多く柔軟性に富み， 鋳物の膨張， 収縮に対する鋳型の反
発力を吸収してしまう。 このような鋳型の変形能などもCO2 型試験片の残留応力が大きくなる原因と
思われる。 生砂型試験片に比べCO2 型 試験片リング部における応力値の差が大きな原因として生砂型
ではリング部はほぼ一応に冷却するのに対しCO2 型では凝固， 冷却にわずかながら時間的な差が生ず
ることが考えられる。 先に示した3種類のAI-Si 合金試験片の応力一時間曲線を比較すると， Si 添加
量が増加するに従い残留応力の現われ方が小きくなることが認められた。 図6に測定点5で切断した
各試験片の顕微鏡写真を示す。 8%Si では微細な共晶がわずかしか現われていないが， 10010 Si では数
多くの細かな共品とわずかでは あるが初品も 現われている。 12%Si になると大きな初晶が認枕
られている。 このことからSi の 高い試験片の残留応力の現われ方が小さいのは， 抗張力， 伸び、，
密度， 高温低温における熱膨張の差が高Si 合金ほど小きいことなどの他に， 共品やSi の初晶の量およ
び その成長度が応力の発生を抑制する何らかの原因となっているのではないかと思われる。 次にAI-
7 %  Cuにおける測定結果を 図7に示す。 AI-Si 合金同様にCO2 型試験片の方が大きな値を示している
アーム上面のNo.lはAI-Si 合金と同様低い値を示しているが， Al-Si合金では低い値を示していたN
2が最大値を示す。 これはAト7% Cuが前出の 3 種のAI-Si 合金に比べたわみに対する抗力が小さい1
めリング部の収縮によってアーム部が腕曲したものと思われる。 またAI-Si 合金 試験片に比べて曲訴
がなめらかなカーブを描くのはこの合金の持つ ねばさのためと考えられる。
4. 結 言
以上の結果次の事柄が明らかになった。
(1) 鋳物中で初期に凝固する部分の応力の発生は小さく後期に凝固する部分の応、カの発生は大である
しかしリングのように端のない鋳物においては，全体の冷却速度を小さくすることによりある程度この力を
分散させることが可能と思われる。 逆に冷却速度を大きくすると最初に凝固した部分は後に続いて碩
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回した部分からの影響で大きな縮み力を蓄積す
るようになると思われる。
(2) 高温強度の大きな鋳型は， 鋳物の自由な
収縮を阻害し， 鋳物に大きな応力を発生させる。
また凝固後期から冷却にかけて， 鋳物の周辺の
熱がにげな いような鋳型は初期に凝固する部分
と後期に凝固する部分に，明らかな凝固時間や冷
却速度の差を生 じ， 凝固の遅 い部分に大きな応
力の発生を促す。
図6 試験片の顕微鏡組織 (3) 本実験にお いてAトSi 合金試験片は， 初
品Si の量および成長度が大で あると， 測定値は
小きくなる傾向に あった。
(4) 本実験にお いては， 合金組成に関係なしどの試験片も75-100時間経過後は測定値の上昇は， 見
られなかった。
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The Effect of Alloy Element and Casting Form upon the Casting Stress. 
Minoru YOHDA. Masahiro ATE 
Synopsis: 
The kind of the mold， the form of the casting， and constituent elements or the structure 
of materials � - all these factors contribute to producing the casting stress. Sometimes 
this stress is the cause of a crack or deformation or some other defects of the casting， so it 
is of great importance to make clear what kind of effect each element has. The present 
paper indicates the results of the experiment in which the authors measure the casting stress 
of the casting with no external force on it， using the test piece illustrated by Fig. 1， and 
then it gives some discussion on the effects each element produces. 
The results are as follows: 
(1) The value of the casting stress is bigger when the mold with the strength of high 
degree is used， or when the mold disturbing the radiation of heat partly in the latter 
period of the cooling process is used. 
(2) The casting stress is less in the part of the casting solidified in the earlier period of 
the cooling process and is more in the latter period. 
(3) In this experiment， in the Al.Si alloy， when the test piece contains much of Si pri. 
mary crystal， the casting stress tends to indicate low values. 
( 1977 年10 月20 日受理)
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熱間押出しにおける加工材の表面あら
さの
生
成過程
一父アリング面のあらさと長さの影響一
室谷 和雄・時沢 貢
緒 言
アルミニウム合金鋳塊の熱問押出し加工において， 近年アルミニウ ム型材の急激な需要にともない
押出用プレ ス機械の増設および大型化されたことは周知の事実で ある。 そこで， 技術者達は品質と生
産能率を向上させるため， 限定された押出機容量で加工速度をもっと向上させ増産することは大きな
願いで あったが， それでは製品に種々 の欠陥が生 じるので， これ以上の進展を期待することは困難で
ある。 その主な欠陥は工具と材料面聞の摩擦作用によるものが 多し たとえば ホむしれか による形状
不 良J)~3)加工表面の結品粒の粗大化による材質不良4) などの支配する因子が 多い。 そのため塑性加工
における潤滑の 目的は， 加工カの低減， 焼付きと工具摩耗の防止で製品の表面性状の改善に あるが，
アルミニウム合金は鋼の押出しに比較して加工温度が低いので， iJ、ラス皮膜に相当する潤滑効果は期
待できない。 したがって， 従来のような潤滑作用の悪い条件で加工される材料の表面形成は， 工具面
上で素材が巨視的塑性変形するとき， 摩擦すべりにともなって工具面によって修正された痕跡面で あ
ると考えられてきた。 とこ ろが， 今迄このような摩擦機構の詳細に着 目 した研究は常温加工では数 多
く5) 見られるが， 熱間加工では実験手法に難点
が あり， ほと んど研究きれていなく著者らmに
よる研究が あるのみと思われる。
そこで， 本研究は試作した分割夕、イ スを用い
てアルミサッシ用6063合金の熱間押出しを行い，
加工材が夕、イベアリング面を通って押出される
過程を加工材とダイベアリングの長さおよび仕
上条件， 加工温度の変化によって， 押出された
加工材の表面形成に作用する機構を直接観察し，
摩擦の影響が少なくて滑めらかな加工材の得ら
れる条件を検討した。
1. 実 験 方 法
図1 は熱間焼入工具鋼で作製し， 加工後分割
できるように工夫した組立式押出用ダイで ある。
ダイ スは900のフラットダイ(ま泡) でビレット③を
ポンチ①， 押板②にて任意の長さに押出した後，
受板⑦をはずし コンテナ⑥からビレット③を包
11' 
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図 1 熱間押出 用分割ダイス
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囲しているダイ@返) と側板⑤をセットにして押出し， 分割すれば， 押出材とベアリング面を分離して
それぞれの面が観察できる。 押出用ビレットは機械加工によって20X3伽mの角形で長さ100mmとし，
押出比12で2mm厚きで"26mm幅の板材が押出きれる。 押出方法はビレットを挿入して組立てた後， ⑧
の穴に温度測定用熱電対を入れ検温しながら加熱し， 加工温度は約200C過熱した状態で直ちに30トン
アム スラー型万能材料試験機に移して再び検温しながら1. 4::!::0. lmm/se c で押出した。 また， 加工温
度は実情に適応する4500Cと500"Cの2種類を選ぴ， 無潤滑で押出した。
表1 はダイベアリング部の仕上条件で ある。 パフ研摩面はRmax O. lpm以下の鏡面で あり， 押出し
方向に垂直および平行に研削加工した表面は中心線平均 あらさで それぞれRa約0. 6，μmとRa約1. 61μm
の異った2種類のベアリング あらさ面とした。
押出用ピレットの詳細は表2に示した。 試料は均質化処理を施した粒状晶組織からなる6063合金で
ある。 押出加工後， ベアリング面およ び加工材の表面の観察は光学顕微鏡と拡大写真により， また，
あらさの測定はTalys ur f Mo de l  3を使用した。
2. 実験結果およびその検討
2 - 1 加工材の表面あらさ
図2は， 押出し加工材の長きが500mmに達す
るまでの表面 あらさの変化を測定した結果で あ
る。 加工前のベアリング面が加工材の表面 あら
さに及ぽす影響は， いずれの仕上げ条件によっ
ても加工材は400mm付近で一定の あらき面とな
る。 平行研削面やノ〈フ研摩面では， 押出し開始
後100-200mm長きで あら1くなり， 以後， 平行
研削面では そのままほぽ一定となるが， パワ研
摩面では序々になめらかになってF飽和する。 一
方， 垂直研削面では， 加工前のベアリング面に
ほとんど関係なく400mm長さ付近でもっともな
めらかな加工材の表面が得られる。 また， パフ
研摩面で調べた加工温度の影響については， 500 
℃押出しよりも450"C押出しが最もなめらかな加
工材表面となるが， この理由については以下の
あらさ面の生成機構から明らかにする。
2-2 ダイベアリング面の観察
図3と図 4は加工材の押出し長さ500mm付近
における加工材の表面とダイベアリング面を対
表 1 ダイベアリング部の 仕上条件と押出 温度
�.lethod of Buff1DI Gri・dlD1 Grlndlng finløhlng 
Roughne8. R圃x 0.1 0.5-0.75 1.5句1. 75 Ra("m) (Ra 0.025) 
Grindlng 
dlrectlon to Vertlcal Parallel Vertical Parallel the extrU8!OD 
direction 
τemperature 崎川 崎O ‘50 ‘50 '50 (・C)
Rmax; }taximaD! roughness， Raj Center-line average roughness 
lJistance from the front extruded flat bat S<ë!'ction (冊、
図2 熱問押出 過程における加工材の 表面あらさに及ぼす
ダイベアリングの 仕上条件の 影響
表 2 供 試 料
�:aterial 
6063 Alloy 
Air cooling 
after heated 
550・C.5 hrs. 
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パフ研磨したダイベアリング面の押出加工による変化
応して観察した結果で ある。 写真中の白色部は
ビレット材料がベアリング面に付着した状態で，
黒色部は付着していないベアリング面の地肌を
示している。 パフ研摩面で押出した 図3(a) の
4500C押出しでは， ビレット材料がベアリング
面の逃げ部付近に白色で無数の斑点状の付着物
からなる領域が あるが， 図3(b)の5000C押出し
では， 押出し方向に伸びた線状付着となり， そ
の谷間で ある黒色の工具面地肌も認められる。
また， 図 4の研削加工したベアリング面を垂
直研削面と平行研削面で比較すれば， 垂直の場
合は押出し方向に対して凹凸となるくぼみ部を埋
め込ん だ白色で無数の不規則な付着物からなる
領域が見られる。 また， 平行研削面の場合は押
し出方向に平行な凹凸に無関係で、研削方向に伸
びた帯状の付着物が見られ， 図 4(b) に示した
低倍率写真の上段でも明らかになように鋸刃形
に連続付着しているのがわかり， さきの図3(b) 
5000Cパフ研摩押出しと類似している。
夕、、イベアリング面と加工材の表面記録
図5 は， さきの図3と図 4で示した観察写真
をさらに立体的に記録したベアリング面と加工
材の表面で ある。 同 じ押出し条件で あればベア
リング面と加工材表面はよく対応した同一傾向
の あらさ面となる。 なめらかな加工材を得るに
はなめらかに付着したベアリング面が最適で、 あ
り， これに依存していることがわかる。4500C押
出しをした加工材の表面 あらさは垂直研削が最
も優れており， つづいてパフ研摩， 平行研削の
図4
図3
2-3 
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押出加工後のダイベアリング面と加工材の表面記録図5
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順位となる。 最も悪い平行研削では矢印のような鋭い突起が見られ， これは押出方向に並 んだ研削面
の凸部上の帯状付着物の記録で あると思われる。 また， 平行研削と類似した凹凸を示すパフ研摩した
5000C押出しのダイベアリング面は 平行研削に比較して あらさ曲線の凹凸の程度は大きく連続したと
っ起部がみられる。 したがって， ダイベアリン ク、面へのビレット材料の付着状態は以下のように考察
できる。 加工温度が高くなれば材料の変形抵抗が低下して工具面上で粘性付着になりやすく， ベアリ
ング面入 口の付着物は押出方向に伸ぴた状態のとっ起物となる。 一方， 加工温度が低ければ付着はベ
アリング面の出入 口には関係なし ベアリング面上に均一分散した付着状態となり， なめらかな付着
面となる。 また， 付着状態に及ぽす工具面の あらさとの影響を調べると， 垂直研削面では谷部を埋め
込ん だ付着状態となるので， パフ研摩に比べて付着が固定された状態となり， これがなめらかな加工
材を得る原因となる。 しかし平行研削面では， 付着は突起した帯状となり， 付着していないベアリン
グ面谷部もその ま ま残るので加工材表面は著しく あらい凹凸状態となる。
2- 4 ベアリング長さの影響
図6は， ベアリング長きがほとんど Oで ある
ナイ フ状と1 mm， 3mm， 5 mm長さに調整して
押出し加工を行い， 押出し所要圧力を比較した
結果で ある。 押出し圧力は加工前のベアリング
長きが大きければ上昇するが， この原因はベア
リング面へのビレット材料の付着長さS の増加
によることは明らかで ある。 なお， このような
手法は現在アルミサッシの押出しの際， ダイか
ら型材が均一に流出するようにベアリング面と
材料面聞の摩擦抵抗の調整に役立つている。 そ
して 図6で示した押出し圧力の増加は， ほぽ直
線的な関係で上昇し， 長さlmmから5 mm�こな
ると約20%の圧力増加となる。 また， このとき
ベアリング面では加工エネルギーが熱エネルギ
ーに変り温度上昇が考えられるので， 図7では
ベアリング長さの増加が加工材の表面 あらさに
及ぼす影響も調べ， さらに その原因は 図8に示
したベアリング商の観察によって検討した。 図
7ではベアリング長さlmmから5 mmになると
加工材の表面はわずか あらくなる傾向が見られ
るが， ほぽ Oにしたエッジ状のベアリングでは
逆に あらい加工材表面となる。 それでこの原因
を 図8によって検討し三とこ ろ， エッジ状の場
合， 付着物はベアリング面の逃げ部境界で鎖線
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the front of 回t四.10曲
Extru・lon te.perature; 450・c
ED nu ωua司刷胸ヨm
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Beal"ing length (1ftII) 
5 
図7 加工材の表面あらさに及ぽすベアリング長きの影響
状に連った不安定な付着となることから あらい
表面になることがわかる。 一方， 5 mm長さのベアリング面では押出圧力の上昇は発熱現象となるた
め， 付着は押出方向に伸びた状態となり， これはさきの図3 (b )に示した500"C押出しにみられた付着
物の伸ぴ効果に類似している。
3- 5 表面 あらさの生成機構モデル
一般に， アルミニウム合金の熱間押出加工においては， 工具と材料面聞の潤滑効果はほとんど期待
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本報では， 試作した分割ダイを用いて， 加工
材と工具面の直接観察を行い， 加工中における
工具面と材料表面の変化を比較して， 摩擦機構
を検討した結果を要約すれば
(1 ) 加工材の表面 あらさは， 加工中のベアリ
ング面にビレット素材が付着する状態によって
著しく異なり， 美麗な加工材を得るには平滑な
付着面とならねばならない。
(2) 付着状態は， ベアリンク引の仕上げ条件に
よって異なり， 押出し方向に垂直研削したベア
リング面の付着は， 平行研削やノ〈フ研摩に比較
して平滑な付着となるが， なかでも平行研削面
ではとっ起付着となって最も悪く， パフ研摩面では斑点付着となる。
できないので， 本実験で得られた各節の結果を
まとめると， 加工材の表面 あらさにはベアリン
グ工具面の工学的な拘束が大きく影響すると考
えられる。 図9に示した摩擦モテソレの(a) 列は，
工具と素材の接触開始時で境界面に素材が工具
面へ付着を生 じる。 この時均一で、薄膜状の付着
で あればなめらかな加工材が得られるが， 不均
一でしかも加工方向に伸ぴた帯状付着では あら
い加工材となる。 同 図の(b) 列は付着が安定に
なった押出進行時で ある。 美麗な加工材を得る
ために工具面上になめらかに付着した薄膜とな
るか， または研削面の谷部を埋めて付着を促進
する垂直研削面が良好で、 あることがわかる。 な
お， このような工具と材料面間で付着を伴う 界
面現象は一見， 切削加工における構成刃先によ
る加工面性状と類似しているが， 熱間押出加工
では素材がベアリング面に脱落しないで固定し
た薄膜状の付着面が最もなめらかな加工材を得
られ， パフ研摩したような平た んな工具面およ
び平行研削面では付着が脱落しやすく， 垂直研
削面より あらい加工材表面となる。
結 言
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図9 熱間押出 しにおけるダイベアリン グの 仕上条件
による加工材表面あ らさの 生成機構モテール
(3) ベアリング長さが大きくなれば， ビレット材の付着領域が拡がって押出し圧力も大きくなり，
加工材の表面 あらさは大きくなるが， ベアリング長きが約 Oのエッジ状の場合， 付着は鎖線状になる
ため加工材の表面はかえって あらくなる。
( 4) 押出し加工温度が高くなれば， 加工材の表面は あらくなる。 これはビレット素材がベアリング
面で押出し方向に塑性流動を生 じて帯状付着となり， あらい凹凸面を生成するからで ある。
ハリti 
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On the Formation Process of Surface Roughness of Products in Hot Extrusion 
Effects of Bearing Surface Roughness and Bearing Length 一一一
Kazuo MUROTANI， Mitsugu TOKIZA WA 
A method of the direct obs ervation of contact condition at the tool-metal interface is 
developed by means of the special designed extrusion tool with which the tool-metal inter­
face can be easily split. The effects of the extrusion conditions -the length and the surface 
finish of die bearing and extrusion temperature- on the surface formation products are exa­
mined， and the better conditions reducing the friction between the metal and the tool surface 
and producing the smooth products， are investigated. 
(1977 年10 月初 日 受理)
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ホログラフィー干渉法による変形方向の解析
加藤 正・吉川 和男・中島 節治
緒 言
ホログラフィーは， レーザーの開発に共ない米国の Leithらによって， 実用的な光学技術として完成
して以来， 多くの面で応用がなされてきた。 伝統的な光学干渉に比べホログラフィー干渉法は， 光の
拡散反射面よりなる物体についても適用することができて， 物体の変形， あるいは変位についての等
高線を干渉縞の形で得ることができるf したがって， 実物について精密な干渉計測が行ない得ること
になり， 物体の形状測定， 変形量測定， 振動物体の振動モードの 解析などへの利用がきかんになっ
てきた?本研究室でも， ホログラフィー干渉法における測定範囲の拡大 ( ステップ式連続二重露光法
を考案)や干渉縞の局在などについて研究を行なってきた。 今回は， ホログラフィー干渉法による物
体の変形方向 (凹凸)の判定法の一般化について報告する。
1. 理 論
1.1 凹凸判定の考え方
物体の変形方向すなわち凹凸の判定は， 真の物体変形の解析に対して， 2次的な解析と考えられる
ので， 実験による干渉縞模様のデータから簡単に判定の認識がなされることが理想的で ある。 凹凸の
判定に関する論文で注 目されるものに， Abr amson によるサンドイツチホログラムが ある。 これはホ
ログラフィー干渉法に新たなホログラムの作成および再生方式を考案したもので， 再生の際， 2枚のサ
ンドイツチ乾板の一方に任意回転を加えることから試料変形の凹凸を判定するもので あるP 我々は， 試
料に回転 ステージで適当な 人為的回転を与え， さらに負荷を与えることによって， その回転による変
位縞， 真の試料変形縞および それらの合成変形縞を ステップ式連続二重露光法を用いてホログラムし?
これらの再生写真より凹凸の判定を試みた。 さらに凹凸判定に一般性をもたせるため回転量および試
料変形量の組み合わせによる凹凸の認識と その難易度についても検討した。
1.2 座標系による物体の移動成分
回転変位と試料変形を与える手順には次の2つの方法が ある。 i ) 試料変形を与えてから回転変
位を与える。 i i )回転変位を与えてから試料変形を与える。 i )の場合， 事前に回転中心を測定
しなければ， 以後の理論の説明が複雑になり， i i )の場合， 試料上に数箇所の縞基準点が確認され，
理論および縞模様の説明が簡単化する。 このことから本研究では， 後者の手法を用いた。
試料の回転変位量および変形量を試料上の任意点Pに着 目 して座標系で理論的に求めた。 図 1 に示
すように， 回転 ステージの回転中心を原点 0， x軸を面内成分， y軸を垂直成分 (光軸方向)とし， G。
P。が基準試料面， G1P lが回転変位を変えた試料面， G1P27'Jf真の変形を与えた試料面で ある。 回転角θ ，
試料変形角α ， 任意基準点Gから任意点P までの距離をQ， 回転中心 Oから任意点P。 までの距離をr ， 線
分OP。とx軸のなす角を併とし， 面内変位成分Uおよび垂直変住成分Wを求めた。 た だしθ ，α は反時計
回りを正とし， θ キ0， α 三子Oとする。
- 12 一
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1 )回転による変位量 ( u1，w 1) 
u1 =l x1-xo l =lr COS (ゆ 十8)-r cos cþ 1 
= Ir cos cþ( cos θ 1) -r sin十 sm θ|
キIr. 8. sin砂 | ……( 1 ) 
w 1= I YI-YO 1 = Ir sin(砂 +8)-r sinい |
= Ir sin 砂 ( cos 8- 1) +r cosψ . sm θ| 
キIr ・ 0 ・ coscþ 1 …・…・・(2 ) 
2 ) 真の試料変形量 (U2> w 2) 
U 2  = I x2-x11 = 1 Q cos(θ+α)-Q cos 81 
= 1 Q cos θ( cosα- 1 ) -Q sin 8. sin α| 
キI Q・ 0 ・α!
w 2=I Y2 Yl l =1 Qsin(8+α)-Qsin. 81 
fo CXo， }o) 
大
= 1 Q sin 8釘 ( cωo sα 一1)+ Q sin α. c∞o s θ o x(晶肉H威E分)
三キ子 1 Q. α 一….一..…….日….υ.一….一. ( 4) 0: 座標!原車阜、川剥4
F 3幻) 合成変形量(凶ug， w叫3) ��.ヨ 虫E毘 L立，心?L?r ?為古正白品2誌 z2器号γ?ヴf措f匙変2角r任
意基準点Gから任意点叩
u3 = I X2一Xo 1 
ψ:線分OPo。とtx軸のなす角
= Irl COS (ψ +θ) - cos cþ \ + Q j cos (θ+α)- cos θ\ 1 
キIr ・θ・sin砂 +Q・θ・α .... ・H・. (5 ) 
W3 = I Y2-Yo l 
=Irl sin(cþ +θ) -sin判 十Qj sin (θ+α) -sin 8 \ 1 
キIr ・θ・ coscþ +  Q・α .... ・H・. ( 6 ) 
以上のようになった。
図 1 組み合せ変形の 座標系
回転による変位量は式(1 ) ， (2) で あらわせるが， 面内成分u1 が垂直成分w1とオーダーが同程度で あ
るとBre wster 縞の影響が大きしFi ze au縞の局在性が悪くなる。 よって併は小さくしなければならな
い。 真の試料変形量は式(3) ， ( 4) で あらわせるが， 面内成分u2はOキ 0， α三子Oで あるからOと考え
られる。 よって式(1 ) ， (3) ， (5) の変位および変形量は無視することができ， 垂直成分のみの変形
量とみなすことができる?
1.3 理論による合成変形の種類および測定可能な範囲
1.2 で求めた理論解に基づいて合成変形の種類と測定可能な範囲を求めた。 ここで解析を簡単化す
るために回転中心 Oと任意基準点 Gを同一点として行なった。
合成変形の種類は次の3種に分類できる。
a)回転方向と変形方向が同 じ場合
b)回転方向と変形方向が異なる場合
i )回転角 。が変形角α より大きい場合 i i )回転角 。が変形角α より小さい場合
次に， 縞として判定できる縞数の条件を1 mm当りk 本以内として測定可能な範囲を求めた。
光路差，，:1， 試料長さQ， 波長Aとすると， 光路差ム=n Àおよ び、縞動1壬 Qk の関係より次式が得ら れ
る。 D.三五 Qk À......…(7) k =  2と決めると， 式(7 )は次のようになる。
ム話 2Qλ ………( 7) ' 砂 =0 ， r =  Qとして 1 ・ 2で求めた理論解を用いて， 合成変形の種類に応
じた最大の光路差を求め， 式(7 ) 'より測定可能な範囲を求めると次の式(8) ，(9) ， (10) が得られた。
a)回転方向と変形方向が同 じ場合
ムPO P2=2 Q ・1 8+α 2 Q ・1 8+α |三五 2Q • À 
A三玉 θ十α三五A ………( 8 ) 
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2.1 計算機によるシュミレーション
理論による回転量， 変形量， 及ぴ それらの
合成量の縞模様の変化を把握するために， 計
算機で数値的解析を試みた。 ここで， 変形の
代表と思われる正弦関数をとり あげ， 物体の長さQ= 100m ， 変形の振幅 aを任意にとって， いくつ
かの回転角 。 と組み合せて縞のできる位置を求めた。 計算式は式(11) ， (12) ，  (13)を用い各縞次数 N
に対する物体上の位置 x を求めた。 ( 図3) 
回転による光路差 宰
ム1ニ28・ x ・・H・H・.(11) 事
試料変形による光路差
b)回転方向と変形方向が異なる場合
i )回転角が変形角より大きい場合
ßptPl = 2 Q・|θ1 ， 2 Q. 1 81 豆2Q.，1 
-，1壬O孟A ……… (9 ) 
i i ) 回転角 が変形角より小さい場合
ムp品 =2 Q ・|α1 ， 2 Q ・|α|三五 2 Q.，1 
A主玉α 三五 A ……… (10) 
以上の結果を まとめると 図2になる。 測定
可能な範囲は斜線部で あり， また， 回転方向
と変形方向が同 じ場合は， 異なる場合に比べ
て測定可能な範囲が半分になることがわかる。
2. 計算機による 凹凸判定の数値的解析
-・・・・・・・・(12)ム2= 2a'sin( 27TX/Q) 
合成による光路差
ム3 = 28・ x+ 2a・sin( 277ヌ/Q) …・・ …(13)
ム= N，1 N= 縞次数 ，1:波長
与えた a， 8 は表1 に示す56種類の組み合せとした。
2.2 凹凸の判定法
回転による縞パターン， 変形による縞パターン， お
よび合成による縞ノfターンの3つを比較することで変
形の凹凸を判定しようとするもので ある。 計算により
求められた縞パターンを検討した結果， 次の3つの判
定方法に分けることができた。
ア)変形縞と合成縞の比較において， 合成縞の極値
の位置が回転中心から離れる時， その極値は回転と同
方向に， また， 近づく時は回転と異方向に変形してい
る。 ( 図 4) 
イ l h川 V白
0.6328)(10-3 
・来長率のikø'ナ耳元リ限界2ち1m""
O. b328 ><10・3
変形負(rlA&)
イ
VII 
� 
{}'?!-入
図2 合成変形の理論的領域
昔衣料」ニのイ立置
。回車言角 α:l辰十品 g?;_'料長さ100明訓
図3 正弦曲線による数値的解析
回転角 20 ço 30 200 350 
ex IO-�d� (0.2) (11) 
振幅 0.1 0.5 1.0 30 50 3.0 10.0. 15.0 
a ，<<m (且り (1勺
( )肉Itf:突寄稿欽禿い
表 l 回転角と振幅の組み合せ
イ)変形縞と合成縞の比較において， 対応する縞が回転中心に近づく時， その範囲は回転と同方向
に， また， 離れる時は回転と異方向の傾きの変形をする。 ( 図5) 
ウ)合成縞と回転縞の比較において， その間隔が合成縞のほうが小さい時， その範囲は回転と同方
- 14一
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向に， また， 大きい時は回転と異方向の傾きの変形をしている。
以上の判定方法を まとめると表2となる。 -
2.3 判定領域 長|1111111111 111 111111111111
図7に判定領域および判定不可能領域を A 
示す。 以下モデル変形の場合における変形 2 1 1111 1 1 1 1 11 11 ITI U 1 11111111111111 1 
縞， 回転縞， 合成縞の縞ノfターンを検討し
た結果を示す。
2.3.1 外枠のe領域は変形縞， および
回転縞が2本 /mm以上の空間周波数となっ
て縞の増加により判定できない領域で ある。
この境界はム= NxÀ の縞位置を あたえる式
で Nを x で微分したものが， その空間周波
数を与えるので， 次式を得る3
1 )回転による縞
NÀ= 28・ x
dN /dx= 2 8/À= 2 本/mm
θ= À r ad 
2 ) 変形による縞
NÀニ2a'sin( 2 7Tx /Q) 
dN /dx= 4 7Ta / Q Àcos( 2 7Tx / Q) 
-・・・・・・・・ (14)
最大値(d N / d x ) m ax= 4 7T a/Q À 
= 2 本/mm
a= 10.1 X 1O-3 mm ・.... ・H・ (15)
2.3.2 図7で点線で示した境界は合成
縞の最大空間周波数を2本/mmとして求め
たもので ある。
N= 28 jÀ 'x十 2a/À 'sin( 2 7Tx/Q) 
dN/dx= 28/À十 4 7Ta/ÀQ 'COS ( 2 7T  
Xx/ Q) 
最大では
2= 2θ /À+ 4 7Ta/À Q 
θ= - 0. 628a + 0. 633X 10-3 
・・・ (16)
これは， 縞を読みとる限界で あり凹凸判
定をする だけで あれば， この境界は必要な
い。 この境界を上回るもので あっても凹凸
判定は可能で、 あり， 変形の様子は変形のみ
の縞パターンを 見れば空間周波2本 /mmと
なっているので解析できる。
2.3.3 図7の c 領域は， 判定方法ア，
の領域で あり極値の移動という視覚的に判
1 1 1 11 11 1 1 1111111 1111 1111 1111111111 
図4 判定方法ア(領域c)
皿
l11 111111 111111 11111111 1 
l11111111 1 1 11111111111111111 1 1 111111111 
図5 'i'lJ定方法イ(領域r1)
|111111111111111111111111 1  
l11111111 1 1  1 1 |1 1 1 111111 111  
|1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1  
図6 判定方法ウ(領域b-1) 
(図6)
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時
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断できる判定法で あるため有効で ある。 し
かし， この方法も回転量が大きくなった時，
正の極値と負の極値が重なり合うため判定
ができなくなる。 ( 図6参照)重なった後
はウの判定法つ まり b-l領域となる。 従
って， その境界は
(変形の変極点の傾き) = (回転角)
の時で あり， 次のように その境 界が求 まる。
(変形の変極点の傾き)
ニ 277"a/Q . cos( 277"x / Q) 
= 277"a/Q 
た だし， x= 0 または Q /2 
したカfって 277"a/Q=8 
。= 62. 8x 1O-6a ………(17) 
2.3.4 ウの判定法， つ まり b-lの領
域においても変形量が あ まりにも小さく回
転縞間隔と合成縞間隔がほとんど同 じにな
る。 ( 図11) それで両者の間隔の差による
判定法ウ， も不可能となる。 この変極点(x
= Q/ 2)において， 合成縞と回転縞の間隔
の差が0. 5mm であることを限 界とすれば，
次のように境 界が求 まる。
(縞間隔) = 1 / (空間周波数)
(回転縞間隔) = dx/d N=À/28 
(合成縞間隔) = dx/dN 
= 1!( 28 /À- 477"a / Q À) 
た だし x= Q/2 の時
回転縞間隔と合成縞間隔の差
d= 1!( 28jÀ - 477"a / Q À) -À/2θ 
= 0. 5  
0 ニ(77"a + ，j 77"γ+ 2 77" a  Q À) / Q 
... (18) 
2.3.5 次に判定方法アの c 領域におい
て， 回転が小きいために極値の移動が小き
くなり， その判 断ができなくなる領域が考
えられる。 ( 図 4， 図5) それを極値の移
動識別可能の限 界を2mm として以下のよ
うに境界が求 まる。 まず合成変形の極値の
位置を求めると， 極値の位置は
dム /dx= 0 を条件とするから，
ム= 28x+ 2a. sin( 277"x / Q) 
判定方法 比較の縞 子タ主又ミ. 背3 方 向
合成縞 極値が回転中JL、 離れる 近づくと
ア
変形縞 回転方向と変形 同方向 異方向方向が
合成縞 対応縞が回転中 近づく 離れる
イ 心と変形縞
合成縞 合成縞間隔が
異
大
方向!ウ 回転縞 回転と変形の傾 同方向きカf
211111111111111111111111111 θ=80刈
Z111111111111111111111111111岳
変i-J升ラ
宇IJ定領域b- 2 図8回[------
-- 1e= / X/O-6 転
rar1. 令IU柵ma=s� 
rmJlllI目 μm- -nmnll1ßUIlll11IlIIIlITT 1 変111111111111
骨5
定領域a- 2 図9 'fiJ 
E I LJθ=5xt 
1 lazfd 
51 
図10 判定領域 b
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dム /dx= 2θ 十 47ra/Q 'cos( 27rx /  Q)= 0 
x=Q/27r・ cos -1(θQ /27ra) 
変形 だけの極値の位置は x = 25で あるから 25-Q /27r・ cos -1(θQ / 27ra) = 2  
θ= 27ra/ Q 'cos( 467r / Q) 8= 7.87X10-3a ・ H・ H・ .. (19) 
2.3.6 式(19) を境 界として判定方法イ a- lの領域に入る。 ( 図6)しかし， ここで回転量が
あまりに小さくて対応する縞の移動が小さし その移動がわからない場合， 判定不可能の領域 a-2
が現われる。 ( 図10)この境界は縞移動の識別可能限界を0.3mmとして式(19)と同様にして次式を得
る。
。= 27ra/Q 'cos( 49.47r / Q) 
= 1.18X 1O-6a 
2.3.7 回転量および、変形量が共に小さし
1次以上の差の縞が出ない場合には凹凸判定は
不可能と考えられる。 この領域をd として ある。
図13において現われた縞は， すべて O次の縞で
あり， 変形状態もわからないし凹凸もわからな
い。 境界は次のように求まる。
N}.= 28x十 2asin( 27rx / Q ) 
N= l の時を考えればよい。
1 )変形が大きく回転が小さい時， つまり変形
の影響が大きく x=Q / 4付近で1次の縞がで
ることになる。
}.= 28・ Q/ 4+ 2a'sin( 27r /立・ Q/4) 
8= 2}. / Q -4a / Q 
。= 12. 7X 10-6- 40 .OX 1O-3a 
・ ・・・・・・・・(21)
2 )変形が小さく回転が大きい時， つまり回転
の影響が大きく x=Q /2付近で 1次の縞がで
ることになる。
}.= 28・ Q /2+ 2a'sin( 27r /Q・ Q /2) 
8= }./立
=6.33X 10-6 ・H ・H・.. (22)
式(21) ， (22) によって縞数の不足のための判定
不可能な領域が あることになる。
-・・ ・ (20)
②回転女性
白) 回転 変イ江巳ノ変都合虫、量
!の畑量
ホロゲラム車包ネ反
ホログラム
B 来 斜線都1主合鼠量
C 
A 
図11 変位， 変形および合成
ステ ソプ式連続 2重露光法による露光手順
1回目 任おに変位， 変形を与えていミ試料出Aを露光
2回目 任。に回転変位を与えた試料面Bを露光
3回目 εのに変形を与えた試料ITllCを露光
3 . 実験 的 解 析
3.1 実 験 方 法
数値的解析で得た判定方法を実験で確かめた。 実験方法としては， ステップ式連続二重露光法を用
い， 1枚の乾板に変位， 変形を与えない試料面Aを④と@に露光し， 次に回転変位を与えた試料面 B
を④とのに露光し， 最後に変形を与えた試料面 Cを@とのに露光する。 その結果④には回転変位量が
二重露光され， @には回転変位と変形の合成量が二重露光され， のには変形量が二重露光される。 こ
れらを再生比較することより凹凸の判定を試みた。 ( 図11)
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変形方向 買 CSS" xチ'5"x2111m)
図13 ねじり変形の負荷装置 図14 判定方法イ回転方向 負
θ=32x/O・う-ad
回回転袈置
転
門
L:t..ンス。ヨ B:ビーム
ス70:;../ -L， 
門:ミラー
令
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図12 光 学 系
fi\， 
。 負荷
.曹t
変
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3.2 光 学 系
光学系は 図12に示したとおりで ある。 回転装置は スラスト軸受の上に回転板をのせ， 回転を自由に
出来るようにし， この上に負荷装置および試料を置いた。
3.3 変形方向がわかっている場合(ねじりモーメントを試料に与えた変形)
ね じり負荷方法は図13に示す。 変形方向は時計回り (負)， 回転中心は00'で ある。
3.3.1 判定領域 a-1 (判定方法イ) 図14は回転方向は負で あり， 変形縞と合成縞の対応する縞
が回転中心の方へ近づくことから凹凸の傾きは， 回転方向と同 じ負方向で あることがわかる。 図15の
場合は回転方向は正で あり， 変形縞と合成縞の対応する縞が回転中心から離れているから凹凸の傾き
は， 回転方向と逆で負の方向で あることがわかる。 この場合， 回転方向と変形方向が逆になる場合で
あるが， 合成縞に特徴的な縞が現われる。
3.3.2 判定領域b-1 (判定方法ウ) 図16は回転方向負で あり， 回転縞と合成縞を比較すると，
合成縞の間隔が小さくなってくる。 よって凹凸の傾きは回転方向と同 じ負で あることがわかる。 この
変形の場合は， 判定方法イでもできる。
また， 図14， 図15の場合も逆に判定領域 b-1 として変形方向を求めることも可能で ある。
3.3.3 判定領域b-2 (判定不可能) 図17は判定不可能の場合で， 合成縞と回転縞の間隔が小さ
00 1tA 
回転
+
合
5え
変
子時
歯転�向五
θ =43 x/O・6yo.d
図15 判定方法イ
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3.4 変形方向のわかっていない場合(座屈的負荷を試料に与えた変形)
応用実験として，変形の方向がわからない座屈の実験を行った。 負荷方法は 図18に示す。 回転中心は，
固定端側に ある。
3.4.1 判定領域 a-1 (判定方法イ) 図19は回転方向負で あり， 試料の右半分について解析する
と， 変形縞と合成縞の対応する縞が， 回転中心に近づくことから， この部分では， 凹凸の傾きは回転
方向と同 じ負で あることがわかる。 この場合， 判定領域 C 山の移動でも判定できる。
3.4.2 判定領域C (判定方法ア) 図20は回転方向は正で， 変形縞と合成縞の極値の位置が， 合成
縞の方で回転中心に近づいているので， 凹凸方向は回転方向と逆， 負方向に試料が変形していること
がわかる。 図21は回転方向が負で， 極値の位置は合成縞の方で回転中心から離れていく方向に移動し
ていることから， 回転方向と同 じ方向， 負方向に変形していることがわかる。
3.4.3 判定領域b-1 (判定方法ウ) 図22は回転方向正で， 回転縞と合成縞の間隔を比較すると，
試料の左側では合成縞の方が小さし右側では大きくなっている。 よって凹凸の傾きは， 試料の左側
では回転方向と同方向， 正で， 右側では逆方向つまり負で あることがわかる。
3.4.4 縞次数から凹凸判定法， 数値的解析から3種の判定のしかたがわかったが， 縞が読める範
囲で固定端を利用して縞次数を読 むことによっても変形方向を解析することができた。 図15で， 合成
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固 þa-瓜;
試料 卜定
('1{，〆I/xλ5"，叫〉 t:Jt品変
#多
図18 座屈的変形の負荷装置
縞の固定端は回転縞と閉 じ次数で ある。
今の場合， 回転は正方向で左側が+3. 5
次となる。 また， 合成縞の星形中央は
O次で あり， 変形が連続した単調変形
で あるから， 図のように各縞次数が決
定される。 従って変形方向は回転と異
方向で あることがわかる。 また， 合成
縞において， 0次の水平線上の変形，
回転を解析すれば変形して傾いた物体
が回転によって戻されたと考えて， 変形
方向と回転方向が異なることがわかる。
4. む す び
ホログラフ ィ ーの応用で， 現在， 最
も発達し実用の域に達しているホログ
ラフ ィ ー干渉法は， 多くの発展性を含
んでいるが， それも， 周辺技術が完成
きれれば， さらに一般化され， 多方面
にわたっての活用が期待される。 我々
は今回， 物体の変形方向の解析につい
E回lJ I ， ，RE 
θ= 33 x /O-.rad 
ER電司rr"Tm
圃照明電 電圃fT曹司
③子、\
↑回転方向員
組寝均伺
図19 判定方法イ
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令
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ρ、c 
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変
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支
持3 園側�/((rrml冊目欄圃
下、 ② ③ 
正向古川V転回
向方
串|l
察白匹hz' 
① /f~\\〉
③ 
② 
観察方向
図20 判定方法ア
回nUl1nn恒国
θ= 71 X /0-6 rad 
合
恥 駅間�"，m\lun.
ホ久形
回開曹，1'曹司・・・
① 
回転方向正
向圭リ
+ll
寮観
て， ホログラフ ィ ー干渉法をもちいて， 図21 判定方法ア 図22 判定方法b-l
物体に回転変位を加えるという方法で，
数値的および実験で解析をおこなってきた。 次に， その結果を示す。
(1) 数値的解析で凹凸の判定に関して， 判定可能と不可能に分け， 判定方法を3 種に分けた。 モデ
ル変形では， 図7のように その領域を分けた。
(2) 同ーの踊パターンで あっても2種類の方法で凹凸を判定できる。
(3) 判定方法は， この3 種以外に， 3. 4. 4 のように， それぞれの縞パターンに応 じた凹凸判定
方法が あると思われる。
(4) 変形量のわからない実験でも 80XI0� ad 程度の回転量を与えた場合， その凹凸が判定しやす
し、。
nu 。，“
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Analysis of Deformed Direction by Holographic Interometry圃
Tadashi KATO， Kazuo YOSHIKAWA， Setsuharu NAKASHIMA 
The authors analyzed defomed direction with method of adding basic rotation to the de­
formed object by holographic interferometry. This paper reports four results learned from 
the analysis. 
(1977年10月20日受理)
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ホログラフィー干渉縞の局在場所に注目した
変位量の測定(回転変位と面内変位の測定)
松井 洋・ 加藤 正・古川和男・ 田代発造
緒 言
ホログラフ ィ 干渉法を用いた物体の変形量の測定は変形量に比例した干渉縞の縞次数を計測するこ
とにより測定できる。
回転量と面内変位量が同時に生 じるような変形量の複合した実際問題の変形は各変位方向の変位量
を合成した形の干渉縞となり， 形状も複雑となるとともに， 干渉縞の局在場所 (縞像のできる位置)
も， 回転量による干渉縞の局在場所で ある物体面上と面内変位量による干渉縞の局在場所で ある無限
遠の中間に局在し， 干渉縞と物体の対応点もなくなる。
筆者等は複合変位の各変位成分を測定するために， 干渉縞の局在場所と縞形状の変化に注 目 し， 面
内変位と回転変位 (垂直変位)が同時に生ずるような実際問題への応用への一考察として， 一方向の
面内変位と回転変位を与えるモデル実験を行ない， 各変位量について種々 の検討を加へ， 面内変位量
が生 じるような変形問題への解決を発見しようとした研究で ある。
モデル実験としては平行光線を使用し， 入射光と観測方向は物体およ び乾板に垂直に， 図1 のよう
な光学系をセットした。
面内変位と回転変位の複合形の組合せについ
ては， 図2のように二つに大別し， 面内変位方
向と回転車由が垂直な(イ)の場合と面内変位方向
に回転軸が平行な(ロ)の場合について， 縞の形
状の変化， および干渉縞の局在場所について検
討し， これらのことから， 真の回転量と面内変
位量の把握のために縞の局在性， 見かけの縞次
数， および面内変位による縞次数との関連につ
いて， 思考した。
1. 理 論
1.1 干渉縞の局在場所
干渉縞の局在場所は物体上の ある点の近傍，
すべての点に対して同位相の干渉縞が生 じるよ
うな位置に選べば， 最も鮮明度の高い干渉縞が
得られる。
すなわち， その点の近傍で光路差ムLの変化
のない位置がよし その位置は， 式 (1)の解とし
て得られる。
平行光
22一
M 
ホログラム
B.S ビームスブリyタ
M ミラ
図 1 モデル実験 光学系
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δム L /δx=δム L /θ y=δム L /δ z= 0 (1 ) 
J. LEROY川土， 図3のような座標系を用いて， 局在場所を算出し， 山 口一郎2) は可視度より局在
場所を算出している。
図3は Oを任意の原点とし， 微少面積ム S が OX Z面に平行で、' 光源の座標を (Xs， Y s' zs ) とし，
物体の微少面積ム Sの中央の座標を (x， y， z) として， 任意の原点からP点 までのベクトルを V， 任意
の原点から光i原SまでのベクトルをVsとしている。
関;;? ;:?と:ifT
座標系と変位量の 変 {主 方向 (イ ) 〆 I � ð，6 
ここでSは光源の位置， Pは物体の中央点，
F は縞の位置， Lsは光源 から物体の中央点まで
の距離， L( は縞の位置からPまでの距離， ム V
はPからP'のベクトルを表わしている。
この座標系において， 縞の局在の式は， 式(2 ) 
となる。
δム L /δx=δム L /δ z= O (2) 
またSP 方向の単位ベ クトルを に， FP 方向
の単位ベクトルをK( とした図5 のような座標系 _ -
でム Lを算出すると， 式(3 ) になる。 ここでFr
は実像側の縞の位置， Fv は虚像側の縞の位置で
ある。
ム Lニ(Ks土K( )・ ムマ ( 3 ) 北 斗・L-，
ここで払L /θX，oム L /δ z を軸方向の単位 変位方|旬(口) I 
ベクトルÜX， üy， üzとし， K.， K(， ム マと各軸方
向のベ クトルで， 式(3 )を変形し， 式(2 ) に代
入すると， 式( 4 ) が得られる。
'T 1 (y-y.) 2+ (z- z.)2füx aム L /δxニムV 一 一
[[ V- Vs [[3 
一一 (x-X .) (Y-Y S) Üy一 (x-X .) (z - zs) üz ±ムV
[[V- 烹[[3
一1 (y_y() 2十(z- z() 2füx土ムV
入射先.f:J..が
J回出血
-
モ一一一一一
.--
[[ V-V( [[3 
図2 ムθ 回転受によるフイゾー
T :XYステージによるプリユースタ
叫 一 h刊) (刊y-日内一一寸守叫 y訂が仰 fけ川)川忌「パ…(ほ恰x-xγ一 一寸叫X 有刈刷山fバ以州)川(Z何z一釘削仰仇)河厄勺a弘z
IIV一Vrl ド3 い
oD. L /δ z=ムマ一 (x-Xs) (z- z.)üx一 (y二Y s) (z - ZS) Üy十1 (x-x.) 2+ (Y _Y s) 2  f üz 
[[V- Vs [[3 
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一一 (X-X f) (Z- zf )üx一 (Y-Y f) (Z- Zf) 百計1 (X_X f) 2十(Y-Y r) 2lüz 一δムv ， = òム マ±ムV I I1V Vf113 +KS7j一土Kf一吉正一 = 0 (4 ) 
この式が縞の局在場所を示し， 変位ベクトルムマ を与えればよい。
s (x.仇z.l 5 
p(x:__�，Z) P 
守
L， 
v S F 
図3 光学系の座標系 図4 変位と光路差 図5 縞の結{象系
この結果から， J. LEROYは フ ィ ゾー縞の局在場所を算出している。
その座標系は 図6に示す。
変位ベクトルをムマとすれば， X 軸， Y 軸， Z軸の各方向成分はムVx=8 (yc-Y) ，ムV型'=(x-xJ， 
ムVz= 0となり， δム L /δxは， 軸変換 をして式 (5 ) となる。
せ
C 
{χ，，:1'， 2，1 
ム:V" = 8(仇-:f) 
ムマ� = ecχーエ'.)
Aγ'x = 0 
主主Object
P (x_，�，l.) 
x 
ù V: PからP，へのベク|ノレ
xy軸 任意の座標軸
C 回転中心
P 物体上の任意点
P， 回転変位後円P点
5 ・光 源
θ . 回 転 角
0 ・任意の原出
。
白方の光4l× 
5 (:X:，. �s .zs) 
図6 フィゾー縞の局在場所
Ys (Ys YC + XsXc -X;-Y;) 上 Yf(YrYc十Xrxc-X r-Yf)
(X;+ Y;) yz 占 (X r+ Yf) yz = 0 
これを球面座標に変形すると， 式 (6 )が得られる。
( 5 ) 
P2= J YC sin
2α+(Xcsin 2α) /2 I 
smα ::!::K1 K 
Ys (YS YC + XsXc -X;-Y;) 1 (X :+ Y:) Yz 
( 6 ) 
Zf= P2sin Q;， Xr= ρ2sin q; cosα，Yr= ρ2sin q; sinα 
Aせっμ
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ここで、、んは物体面からの局在場所， α は物体と観測点のなす角， K1は光源によって決定される値で
ある。
筆者等は， 式(6 )に面内変位量Tを加えた複合変位について， 図7のような座標系で拡張した。
世
C 
〈工C，仇，il:c}
.ð.Vx ::θ(g.c-�)十T
ム01，/=ーθ(Xc -X) 
.ð.VL 二O
ムV:PからP， へのベクトル
f : P，からP，へのベクトノレ
xy軸 ・任意の座標軸
C:回転中心
P:物体上町任意点
P， 回転変位後のP有
P， :平行移動後のP点
s 光 源
。 回 転 角
o 任意の原点P. f R 
。
2こ
↑光の方自
x S (xS ，:+-5 ，Z.) 
図7 J， LEROYの式の拡張にあたって面内変位成分Tを与える
図7において， VはPからP2へのベクトル， 1'はP1からP2 へのベクトル， Cは回転中心， Pは物体
面上の任意の点， 'P1は回転変位後のP，�， P2 は面内変位後のP1点， sは光源を示す。
PがP1からP2 への変位した時の x 軸， y 軸， z 軸に対する各方向成分は， ム Vx=8(yc-y)+ T，ムVy
=-8(xc-x) ，ムVz= 0となる。
これを式( 4 )に代入し' かつ球面座標に変換すると， 式(7 ) が算出される。
式(7 )は拡散光線で， 面内変位量Tが加わった時の干渉縞の局在の式となる。
p=
( Yι二T/θ)sin 2a + (Xc /2) sin 2α 
平K2+sinα 
Ko=
�YC + T / 8)Y�-XcXs Ys一(X;+ Y�) 2 (X�+ Y.n y， 
( 7 ) 
平行党 LJ 
F 
f， 
ホログラム 物イ本イ象 主里吉命的局庄長、f 測定によ5局荏自主(f.)
図8 f ， p， P，の位置的関係
- 25 -
松井・ 加藤・古川・ 田代:ホログラフィ干渉縞の局在場所に注目した変位量の測定(回転変位と菌内変位の測定)
これをモデル実験に一致するように， 平行光線を用いた， 実像側で測定するという条件にすると，
式(7 )は式(8 )となる。
ρ一(YC+ T  / 8)sin
2α 一(Xc / 2)sin 2α 
1 +sin α 
( 8 ) 
K2=-1 
f F T = -ー-29 
200 
nνnU 5川川 町HH干ぃ勾時
50 
T...._ . 
/4-0 、 一
，
面内�1'lI.量
物体需b
-w 
・'() (X /o-f.a..L) 
図9 複合変位による干渉縞の局在場所
ここで回転中心が物体面上に あり， 物体と観測点のなす角が 7T /2 の時には， 局在場所は式(9 )で
表らわされる。
ρ= T/-28 (9) 
これを実像で再生し実際の場合の局在場所んを求める時は式(9 ) にKという補正を加え， 式(10)と
なる。 またρを正にとると
ρl=K・ T/28 (10) 
このKは光学系によって決定きれ， モデル実験では， 物体の拡大率の二乗で示され式(11) となる。
K=j (f十 ρ)/f1
2 
(11) 
この fとp の関係を図8に示す。 fはホログラムと物体の距離， P は理論局在場所， Plは測定によ
る局在場所を示している。
式(9 )を， グラフにすると， 図9になる。 (ρを正方向ととる)
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ここで， x 軸方向に回転量， y 軸方向に面内変位量， z 軸方向に局在場所pをとる。
この8 軸上では物体面上に局在し， T軸上では無限遠方に局在していることを示す。
例えば， 点 A について説明すれば， 回転量に面内変位量が加わった場合は， 。 軸からA点に近づく
ようになり， 面内変位量に回転量が加わった場合は， あたかも無限遠からA点に近ずくように観測さ
れる。
1.2.1 縞の増減の理論
面内変位方向に対して回転軸が垂直な，
図2の(イ)の場合については踊の増減が生
じる。
一般的に光路差は， 式(12)で示される。
ß.L= u  cosα+ w ( l +sinα) (12) 
ここで， u は面内変位量， w は垂直変位
量を示す。
モデル実験では， 図10の座標系となる。
式(12)は変形され， 式(13) になる。
ß.L=j i::T十Q( 1  - cos 0 ) f cosα 
+ Qsinθ( l +sin a) (13) 
ここで aはホログラム乾板と物体の距離，
Tは面内変位量， Qは物体の長さ， 0 は回
転角， Hはホログラム乾板を示す。
縞次数は式(14)となる。
N=( 士B・T/a+ 2Q・O) /À (14) 
Nはみかけの縞次数， À は波長を示す。
式(14) の第一項の+は， 図10で右方向に
物体が移動することを示し， ーは左方向に
物体が移動することを示す。
また， 面内変位方向に回転軸が垂直な場
合の干渉縞の増減はQXT / aの項が影響
を与える。
1.2.1 干渉縞が傾〈場合
d 
図10 縞の増減
面内変位方向に対して回転軸が平行な 図2の(ロ)の場合は干渉縞が傾く。
H 
これは前述したように， 回転による光路差と面内変位による光路差が加わったもので あるため， 回
転による縦方向の光路差に， 面内変位による横方向の光路差を加えるために， 斜自の干渉踊が生じる
ので ある。
ゆえに傾き角?の正接は， 回転による縞間隔を面内変位による踊間隔で除したものになり， 式( 15)
で示される。
pニt an -1(T/ 2aθ) (15) 
ここで少は干渉縞の傾き角， Tは面内変位量" aはホログラムと物体の距離θ は回転量を示す。
2. 実 験
縞の局在場所， 縞模様の変化， すなわち縞数の増減， 縞の傾き角の関係を研究するために， 図11の
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ヨll
S， :シャ ソタ­
H，・ ピンホール
L レンズ
問M，: ミラ
叫:-v'スク
日 :ホログラム乾板
B . S  :ビームスプリッター
o 物 体
X :XYステージ
M 万能測長機ヘッド
ような光学系を示した。
図1 1 光学系の概略図
2.1 光学系と変位量の測定方法
図日は使用した光学系の概略図である。
x 
He-Neガスレーザー(出力25mW， 波長6328A)からでた光ビームをL1で広間 コリメーターレンズ
により平行光束にし， 試料面に垂直に照明する。
物体から拡散された光はホログラム乾板に当てられ半透鏡を通った光は鏡により曲げられ， 参照光
としてホログラム乾板を照射する。
マス クは， 図12のようにホログラム乾板
を二つに分けるため置かれた。
1 の部分は， 回転量のみの干渉縞を記録 I /"'\ 
し， 2の部分では， 面内変位と回転量の複 | υl 
合された干渉縞を記録するために二つに分
けられた。
また面内変位量を算出するために， 試料
は図13のように， 二つの物体を置いた。
試料01で、は測長機のヘッドで回転量が与
えられ， その後に， 試料0]) OJこ同時に面
内変位量を与えた。
すなわちめ影の順序としては， ホログラ
。z
図 13 試料の位置
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ム乾板全面に無変位の物体を露光し， 次にマス ク1で試料の回転量のみを二重露光し，次に面内変位を
加えた後に， マス ク2を用いて撮影した。
この結果， ホログラム1の所には， 回転量のみが記録され， ホログラム2の所では， 01の試料上で、
複合変位された干渉縞が得られ， 試料O2て*は面内変位量のみの干渉縞が得られた。
この二重露光された乾板をもとの位置にもどして， 1を再生し， 回転量を求め， 2を図14のような
方法で再生し， 面内変位量を示す縞間隔を測定し， 面内変位量を求めた。
すなわち実像のできる側にレンズLを置き， その焦点面にピントグラスを置き その縞間隔を求めた。
干渉縞の局在の測定は， 図15のような光学系で， 再生光を撮影の時より絞った光で再生し， 実像が
見える側でピントグラスを置き， 視覚的に明瞭な場所を数個のデータにより， 統計的に処理した。
平行先
図14
1初イネF一一
一一!
、レ
ーで弓-:r­B51 
、レ
}伊
ι、畠
ぃM
H 
B.S:ビームスブりッタ
M ミラ ー
H ホログラ ム
商内変位量の 測 定光学系 図15
3. 結果と考察
i ) 図16は局在場所を測定した結果で ある。
平行光
判附附附休側耐“，-仁
一一一--，.jÄ­
吐/
出
H 
B.S:ビ ムスリ ソタ
M ミラ ー
H ホログラム
再生におけ る 縞 定着点の 測 定光学系
横軸に面内変位量， 縦軸に局在場所ρ1 を取り， 。 を一定とした時の理論値と実験値で ある。
θ 量が小さいほど感度が高しんについて敏感に移動し， 。 の増加にともなって感度が低くなるが，
Tの大きい量まで， はぽ一致している。
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ている。 ざ
また， 縞の測定 については， 面内変位量
が大きくなると縞の鮮明度が低下し， 縞の
局在幅が大きくなり， 測定 に 誤差を与える。
図18は， 鮮明度が面内変位量の増加によ
り悪くなっていることがわかる。
Dは絞りの直径， 8 は 回転量， Tは面内
変位量， P1は局在場所を示している。
これより， 縞の測定から縞測定の難易度
として， 図19 に定性的 に まとめ で ある。
x 軸方向 に 回転変位量， y 軸方向に面内
変位量， z 軸方向 に局在場所をとる。
鮮明度は物体面上 に局在する場合を1とし
て， 面内変位量Tが増加する にしたがって
縞測定の限界の曲線は， 試料の縞次数か
ら限定される測定限界で ある。
i i )補正値K について は 図17に示して あ
ある。
K については， 横軸 にP1， 縦軸 にKを取っ
たグラフを書くと理論値は直線で示され，
実測値を丸でグラフ に取ると， ほほ一致し
減少し， 面内変位量Tが一定のとこ ろでは，
鮮明度も一定で ある。 I
また局在の幅は， 一定の 回転量の場合は，
面内変位量が増加する にしたがって増大し，
面内変位量が一定の場合は， 回転量θ が減
少する にしたがって減少する。
i i i  )干渉縞の増減 については 図20に示す。
このグラフは面内変位方向 に対して， 回
転軸が垂直な場合のグラフで あり， 縦軸 に
縞次数， 横軸 に面内変位量をとり， 回転量
を一定とした 図で ある。
式(14) の理論値は直線で示され， 実験値
は丸で示されていて， 良い一致が見られる。
左から二番 目の物体の写真は， 回転量の
みを表わし， その右側の物体の写真は， 面
内変位量の干渉縞を表わす物体O2 の縞次数
が増加する につれて， 複合変位の干渉縞を
表らわす物体01，の干渉縞が増える。 また一
番左側の写真は， 物体O2 の干渉縞か増加す
る にし たがって， 01上の縞次数が減少する。
X IO 8 = o.o 8x/o'・3
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図17 再生に よ る 理論的 局 在位置 の変化
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図18 鮮 明 度 の 比較
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i i i i ) 縞が傾く場合の結果を 図21に示す。
このグラフは， 面内変位方向が回転軸に平行 な場合の縞の変化を示したもので ある。
鮮 明 度 1
本語、器的3\!'J 定
ネ旦e定的��'J定 制
国、.
-w 
ll1? 
\ 
，ザ明度
、
\ 
\ 
{iI 内 'Ìイ立.
面内変位量Tを横軸に， 傾き角?を縦軸に取り， 式(15)の理論値を直線で， 測定値を丸で示して い
る。
結果は良 い一致が見られ， 写真でわかるように， この場合は縞が傾く。
面内変位方向が逆の場合は， 傾むく方向も逆になる。
図20， 図21の写真は， スポット光源を利用し， 撮影を行なった。
以上縞の局在の式(10)と縞の増減の(14) の二つの式の連立方程式を解くこことにより， 面内変位量
Tと， 回転量 θ が得られる。
00 肉 交イ宜 1 ， l る λ/.1\ 1 1 の 綿 糸者主
:J_ /"t'''�1 � I� よる場 第
N" =  ':: �Ia 十2fθ一
入
N" : み 小 げ の R翁 Hx
_ 3 JCら
よ い3 乞 斗
ル.ì 、
党; 0 川; MA N μ J " 
竺←イ
N = 土 立 / a + 2 Q O-
A 
N みかけの縞本数
図20 商内変位に よ る み か け の縞本数
唱2・4qo 
松井 ・ 加 藤 ・ 吉 川 ・ 田 代 : ホ ロ グ ラ フ ィ 干縞 の 局 在場所 に 注 目 し た 変位量の 測定 ( 回転変位 と 面内 変位の測定)
図21 面内変位に よ る 縞の傾 き 角
4. 結 論
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ホログラフ ィ 干渉法における， 複合変位をする応用実験において， 真の垂直変位量と面内変位量を
求めるのに役立つ
このモデル実験により得られた ことを示す。
1 . 局在点の変化は， 回転量を一定とすれば， 面内変位量μ mを与えると， 局在場所はc mで測定で、き一
種の拡大機構となる。
2 . 局在場所んとすれば， Plは式(10)で与えられる。
3 . 縞の増減による記録は スポ ッ ト再生により可能となる。
4 . 縞の増減， 傾き角は， 式(14)， 式(15)で与えられる。
5 . 図2の変位方向ω)の真の面内変位量， およ び団転量は， 式 (10)と式 (14)の二つの式の連立方程
式を解くことにより， 求められる。
6 . 局在場所の測定方法は， なお思考を用するが， 局在場所の測定誤差による， 真の変位量におよ
ぶ誤差は， ムT= 28，ムPl，ムθ=( 2(/2 /T)ムん となり， 面内変位量に大きく影響する。 従が っ て， 面内変
位量の大きな引張 問題では良好な感度を有すると判 断される。
終りに本研究をすすめるに あた っ て， 理化学研究所の 山 口一郎氏と工業計測講座の研究室の 人達に
より誠心援助を頂だいたことを深く感謝します。
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The Measurment of Displacement by Fringe-Iocalization in Holographic Interferometry . 
Hiroshi MATS UI 
Kazuo YOSHIKA WA 
Tadashi KA TO 
Hatsuzou TASHIRO 
This paper deals with the basic reseach of material deformation by holographic inter. 
ferometry. 
The authors paid attention to the fact that fringe-localization and fringe pattern were vari­
ed by a combination of displacement (rotation and translation) . 
For this purpose， the theories of fringe-localization and fringe pattern are analized， and sim­
plefied models are used. 
As a result， the measurment of each component quantity is made possible. 
( 1977 年 10 月 2 0 日 受理 )
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Analysis of Diffraction Pattern by Wedge Shape and its 
Application to Angle Measurement 
Norio ITOH and Tadashi KATOH 
Since gas laser was put to use, its applied researches in preCisiOn measurement have 
been actively made, taking advantage of coherence which is its greatest characteristic. The 
present paper, using elementary function, shows that Fraunhofer diffraction by wedge-shaped 
aperture and wedge-shaped opaque forms diffraction pattern or hyperbola group, and then 
describes the method of wedge-shaped angle measurement. 
1 . Introduction 
The method of angle measurement which has been done up to this time could be classi­
fied into the following two methods according to the shapes forming the angle. One is the 
mehod of direct angle measurement like the protractor. It includes angle reading device 
·which is attached to the measuring microscope or the profile projector. The other is the 
indirect method like the angle interferometer. 
As the wedge-shaped angle is so small and no other instrument except the microscope 
and projector can measure it, the authors experimented on the indirect method to measure 
such wedge-shaped angle. For that purpose, we first analyze the distribution of intensity of 
diffraction pattern and verify that the dark and light stripes are hyperbolas and from these 
we propose two simple methods. 
Using similar principle, a few studies1J-3J on the measurement of displacement and profile 
have been done already, but no examples could be found applying it to the angle measure­
ment. 
2. Diffraction pattern by wedge-shaped aperture 
The wedge-shaped aperture, which has constant angle a, is assumed to be sufficiently 
long and without thickness. As shown in figure 1, let the vertex of wedge be the origin. 
Axis �stands for the bisector of angle a and axis 17 crosses it at right angles. Then, cor­
responding with them, cnosider the axes of x- y co-ordinate on the screen which is situated 
far away from wedge. When monochromic plane wave of wavelength A is projected perpen­
dicularly on the position where the width of wedge is w, the figure appearing on the screen 
could be approximately regarded as the Faunhofer diffraction pattern on the assumption 
that A { w{ R (R is the distance between wedge and screen). Therefore, its intensity I is 
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described as a function of B. which is the 
diffraction angle. 
(sin¢) 2 n . I =  I o  --;;;- , ct>= A smB (1) 
where /0 is the intensity in the direction of 
B = 0. Since ct> equals nn ( n= ± 1, ± 2, ··· ), 
the position of the center of dark fringe in 
diffraction pattern becomes 
wsinB= n.t (n= ±1, ±2,, ... ) (2) 
Within the range where B is small enough, 
the equation sinB = y/R is approximately 
available. So the equation finally results 
wy= n.tR (n= ±1, ±2, . . ·) (3) 
Then, assuming that the width of wedge is 
changed according to the equation 77 =m� 
(m is the inclination of the wedge side), w 
equals 2n, and on the screen �=x could be 
utilized. Therefore the equation (3) becomes 
n,tR xy= Zm (n= ±1, ±2, .. · ) (4) 
y 
R 
Wedge shaped 
aperture 
Fig. 1. Diffraction pattern by wedge shaped 
aperture. 
The right side of this equation is obviously constant, so that the diffraction pattern on the 
screen forms a groups of 2 n hyperbolas whose asymtotes are the axes of x- y co-ordinate. 
3. Diffraction pattern by wdge-shaped opaque 
Considering the wedge-shaped opaque as shown in figure 2, the diffraction figure by the 
wedge-shaped opaque has perfectly complementary relation with that of the wedge-shaped 
aperture. And from Babinet principle, Fraunhofer diffraction by this opaque shows the same 
intensity distribution as in the case of aper­
ture on the screen except for the central 
part. Therefore in the case of the opaque, 
equation (4) obtained in the preceding sec­
tion should be held as it is. If the vertical 
angle of wedge is equal, this opaque forms 
the same hyperbolas group as aperture. 
Fig. 2. Schematic diagram of complementary 
relation between wedge shaped aperture 
and wedge shaped opaque. 
4. Experimental analysis 
It has been derived analytically that Fraunhofer diffraction pattern by wedge-shaped 
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aperture and opaque, both of which have the same angle, shows the same distribution of 
intensity except for its central part. In this section, we shall confirm it experimentally. 
Since it is difficult to manufacture a pair of wedge-shaped aperture and opaque which 
have a complementary relation with one another, we confirm it indirectly, making use of 
aperture and opaque specimens with parallel sides. To set about this experiment, manufac· 
ture some specimens with width w which should be similar to the measured portion of wedge-
shaped specimen in size. Then there is no need to consider the complementary relation bet­
ween them (see figure 3). Maintaining con­
stant distance between specimen and screen, 
diffraction patterns are made. Measure the 
distance Yn between the center of the ob­
tained pattern and dark fringe of n-th order. 
In consequence, the relation between w and 
Yn is illustrated in figure 4. As it is evident 
in figure 4, the measured value Yn at the 
same order lay almost on the same hyper­
bola in both cases of aperture and opaque. 
Table 1 substantiates it further-more, where 
Wa.o is the width of each specimen measured 
by profile projector. E 
The sigh ,land R denote the wave length E 
of laser light and the distance between 20 
specimen and screen respectively. The pro­
duct ,tR denotes a constant in equation (3), � 
and Wa.bYnl n agrees with A.R in value. Hence, 
if the specimens of aperture and opaque I 0 
are parallel and of the same width, those 
diffraction patterns have the same fringe 
space. And if the width changes, it gives 
a hyperbola in each order. The facts des-
cribed above were confirmed experimentally 
within the experimental errors. Therefore, 
it is quite all right to consider that the 
0 
Aperture Opaque 
Ill 
-l 1- -1 1-
Fig.3. Specimens of aperture and opaque with two 
parallel sides for experimental analysis. 
0.2 0.4 0.6 
o Wa 
• Wb 
Wa,b (mm) 
Fig.4. Fringe space Yn as a function of parallel slit 
width Wa.b for specimens of Fig. 3. 
same result will be obtained in the case of wedge-shaped whose width changes continually. 
Table 1. The calculated values, showing that fringe distance Yn at same order lay on the 
same hyperbola in both cases of aperture and opaque. 
n 1 2 3 4 5 6 
Cn 0.904 1.810 2.692 3.608 4.507 5.408 
Wedge 
Aperture 
Cn/n 0.904 0.905 0.897 0.902 0.901 0.901 
shape Cn 0.917 1.778 2.662 3.527 4.439 5.299 Opaque 
Cn/n 0.917 0.889 0.887 0.882 0.888 0.883 
Notes: Cn=Wa.bYn. Cn!n=A.R 
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7 
6.309 
0.901 
6.141 
0.877 
5. Application to angle measurement 
Nowadays, as we enter the save-energy and resources era, the effort to make various ma­
chine parts small and fine is advanced and the manufactured goods come to be checked not 
only on the accuracy of their dimension but also that of profile. However, measurements of 
such small-sized parts still depend on a profile projector and a measuring microscope. 
Applying the fact that diffraction pattern by wedge shape forms hyperbola, we propose 
two methods to measure the angle which seems to be one of the significant factor for the pro­
file measurement of small aperture and small opaque having polygonal shape. 
5. 1 Measurement using fringe spaces 
See figure 5, where A and B are the 
points plotted on axis � , and Wa and wb are 
the widths of wedge at those spots. Assum­
ing that the length of AB is �ab, tan (a /2) 
equals (wa- wb)/2�ab· Letting Ya and Yb on 
axis y correspond to width Wa and wb, equa­
tion below could be derived from equation 
(4). 
tan!!..=nA.R (_!__l.) (n=±1,±2,···) (5) 2 2�ab Ya Yb 
Therefore, measuring values of �ab, Ya Fig.5. How to calculate angle, using fringe spaces. 
and Yb on the screen, makes it possible to 
obtain the value of the angle of wedge-shaped aperture and opaque. In addition as far as the 
values of Ya and Yb are concerned, 8 has to be suffi-
ciently small, on the other hand �ab is arditrary. y 
5.2 Measurement using hyperbola 
See figure 6, where p n (p, Cn/ p) is the 
point where hyperbola xy = Cn ( Cn= constant) 
crosses line x = P. The tangent line pass­
ing the point p n is given by the equation 
y = - ( Cn /P 2) x + 2 Cn/ p, which crosses axis 
x at (2p, 0). So it is independent of the 
value of Cn. In other words, letting Ph P2, 
····, Pn be the points where the perpendicular 
line passing given point p on axis x crosses 
each hyperbola, tangent lines passing Pt. P2, 
····, P n cross a single point point Q on axis 
x. Therefore 
- 37 -
OL-- ---:l-( ---,-- --"' (':-- --:-)--- X . P p,O) Q 2p,O 
Fig.6. How to calculate angle, using hyperbola. 
N. Itoh, T. Katoh 
Analysis of Diffraction Pattern by Wedge Shape and its Application to Angle Measurement 
x = PQ p, Yn 
Using equating (4) in the same way, 
tan�= nJ...R (n = ±1, ±2, ... ) (6) 2 2XYn 
Like above, the wedge angle could be obtained by measuring PQ and PP n on the diffraction 
pattern. 
5.3 Distinctions and controversial points 
Making use of the alteration of fringe space and diffraction pattern by hyperbolas, these 
two methods described above show their distinctions for the comparatively small angles (e.g. 
0-100 ). That is to say, diffraction patterns formed by using the portion of the wedge where 
width w is small and at the same time using the vertex of the wedge and the portion around 
it are needed. Especially when the hyperbolas are put to use, these methods are applied to 
the angle containing its vertex because such construction as to draw tangent lines are re­
quired. 
On the other hand, as a controvertial point for practical purposes, diffraction pattern 
obtained by directly projecting a fine laser beam into specimen has long length in the direc­
tion being perpendicular to wedge side (namely the direction of axis y ) , and is narrow in 
the direction of axis x as shown in figure 7. Therefore, those hyperbolas haven't sufficient 
dimensions to measure the fringe spaces and to draw tangent lines. In order to bring it 
into use, with the method using fringe spaces, the cylindrical lens should be placed in front 
of the specimen to magnify the diffraction pattern in the direction of axis x, so that the value 
of �ab in equation (5) will be enlarged to its suitable quantity. In the method using hyper­
bolas, placing a convex lens behind the specimen to magnify the whole diffraction pattern 
(a) (b) 
Fig.7. Diffractograms of wedge shape 
(a) without lens. 
(b) with cylindrical lens in front of specimen. 
(c) with convex lens behind specimen. 
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(c) 
uniformly, the figure having sufficient dimensions to draw tangent lines could be obtained. 
6. Summary 
(1) In both cases of wedge-shaped aperture and opaque, the Fraunhofer diffraction pat­
terns consisted of hyperbolas group. And it was confirmed experimentally. 
(2) Two new methods of angle measurement making use of the result of (1) were pro­
posed, and its distinctions and its controvertional points for practical purposes were descri · 
bed. 
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非線形関数発生器と演算増幅器の特性について
明石 ー米 ・中川孝之・高瀬博文
1. は し が. き
油圧機構を含む機械系(実際の装置による)振動の実験結果にもとずいて その動作を解析し， あと
にのべる動作方程式を得た。 この場合， 実際の装置における動作は， その動作の再現性がきわめて乏
しいので， アナログ計算機による動作と実際の装置の動作の相似性が成り立つと仮定し， 両者の動作
の比較検討を行なって， 油圧を用いた機械系の動作の解析することを目的とした。
これまで， この動作に対する取扱いは， 摩擦特性を数本の折れ線で表示し， ある動作が限られた範
囲内で線形動作をするものと仮定し， この範囲外では別の線形動作をするものとして解を求め， それ
ぞ、れの線形動作を接ぎ合せて考察したものが多いi) そして一般に， このような非線形微分方程式であ
らわされる動作を解析的に解くことが困難なので， 筆者らはアナコンを用いてこの動作の解を求める
ことにした。
きわめて大きな非線形性を特性に持つ(摩擦力が関係するような)動作方程式に対してアナコンに
よって一般的に取り扱うには， 先ず摩擦特性をどのよっに表示し， どのよ7な演算プログラムにする
か考慮、しなければならない。 このような観点において， 筆者らは摩擦特性を表示する関数発生器， お
よび演算精度の高い増幅器を試作した。 そしてこれを用いて， 先に説明した機械動作に相似なアナロ
グ計算回路を組立てた。 この報告は， 二つの試作器の概要と その性能の実験結果を主に述べ， アナロ
グ演算結果の一例を合わせて報告する。
2. 装 置
2.1 非線形関数発生器
関数形発生器は， 入力信号の大ききによって その特性曲線が原点を対称とする数本の折れ線として
得られるようにしたものである。 この折れ線は二個の不感帯特性， および二個の飽和特性を出力とす
る演算器を組合せ， それぞれの演算器の出力を加算して求める関数形に近似した特性を得る方式で作
られている。 図1， および、図2は， この各要素
の接続の概念図， および精細な回路図である。
図2に於いて中央に示すピンコンタクトソケッ
トは， 希望の非線形特性を得る以外に単独の不
感帯や飽和特性を得ることができるように， こ
のソケット上で回路聞の接続を行うためのもの
である。 そして， ポテンショメーターを調節し
て， 各折れ点， および折れ線の勾配に変化を与
えることができる。 図3， および図4は各調節
各京都大学工学部
図l 概 念 図
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部の ポテンショメータのつまみの配置， および装置内部の配線を示す写真である。
図5は摩擦特性を近似する関数形の折れ点を設定する為の ポテンショメーター凡， Rb， Rc.…..と折
オし点の対応を示したもので\ この図中， 領域Iで示される部分の勾配は， lOOK.Q二連ボリウムRkに
よって調節が可能( 二連ボリウムの連動誤差によるオフセットを， そのつど調整してOPアンプのオ
ープン利得に近い， 大きな値まで設定できる)である。 また， IIIおよびV領域の曲線勾配は それぞ、れ
RJおよびRiによって調節できる。
入力側に， 信号レベルの調整とバッファを兼ねてトランジスタによるコンブリメンタリエミッタフ
オロワを設けるように工夫し， また， 位相補整のなされたICオペアンプを用いて回路を簡単にした。
そしてICは初段の差動バランスに注意して使用し， また回路はなるべく低インピー夕、、ンスで動作する
ように考えて製作した。
-15 v 
+ 15v 
2.2 演算増幅器
100κ 
101< 
10� 
図2 試作関数発生器の回路 図
オペレーションIC は， μA702を用いたアナログ計算機の基本的回路に従っているが， 改良した回路
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はこのμA702の代りにTA7504M (東芝gain
30，000-100，000 Zin約1 MO) を用いること
にした。 そしてオイルペーパーコンデンサーに
代えて， ポリエチレンメタライズドフィルムコ
ンデンサーを積分コンデンサーとして使用し，
演算増幅器の改良を試みた。 また積分器におい
ては， 増幅器の微少なオフセット電圧も時間と
共に積分されて大きくなるから， このオフセッ
ト調節を綿密に行なえるように二重の調整回路
を設けた。 なお， このオフセットの温度による
ドリフトが無いように， オベアンプの2番端子
に外部から供給するバイアス電流を， ダイオー
ドを用いて 安定化し， 温度ドリフトの補償を行
った。 また加算器にも負荷効果やオフセットな
ど， 積分器に対すると同様の配慮、を行った。 図
6， および図7は， それぞれ積分器， 及び力日算
器の回路図である。
2.3 電 源 部
電源電圧の安定性の良否は， 積分器のオフセ
ットや非線形関数の折れ点， 及び演算基準電圧
などにきわめて大きな影響を及ぽすので図8に
示す電源回路を用い， 演算回路と関数発生回路
にそれぞれ独立にこの電源を用いた。
図の電源回路において制御トランジスターは，
+10 V電源にはPNP型，-10V 電源にはNPN
型を使用し， 二組の電源を設けた。 このように
したのは， 制御トランジスターを含む閉ループ
ゲインを上昇し， 電源としての基本的な性能の
向上と， 電源スイッチの投入， あるいは遮断に
もとずく増幅器の過渡的不平衡状態を極力少な
くするようにすることを目的としたからである。
3. 装置の特性に関する実験
3.1 非線形関数発生器
非線形関数発生器の入力端子に三角波信号Ei
を与えて， ある関数(例えば摩擦特性曲線に相
当する) を記録したものの一例が図9である。
図3 ツマミの配置
図4 試作関数発生器の内部
11EJElw l v 
RaぬRc Rd Ei 
け円美該制j
it.rt.iJ. 
図5 曲線勾配とポテンシオメータの関係
'C 
これは図2の回路図に示したRjをパラメータに 図6 積分器回路 図
して得られたもので， Rj以外の他のポテンショ
メータとの組合せを変えると， その組合せに従って種々の非線形特性が得られる。 図5の概念図と比
較して図9の実験結果を見ると， 非線形関数をあらわす曲線は， 不自然な折れ曲り方のない出力曲線
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が得られることがわかる。 これはダイオードの
低電流領域での電圧， 電流特性の非直線性が幸
いしているからて、ある。
3.2 演算増幅器
演算増幅器の個々の特性を示す代りに，
ではサークルテストのトラジェクトリーに注目
して演算増幅器の性能を推定することにした。
図10は， 油ペーパコンデンサーを用いた積分増
幅器を使用した場合のサークルテストの演算例
である。 他方図11は， メタライズドフィルムコ
ンデンサーを用いたときの演算例である。 両者
はいずれも垢サイクルの振動を位相面上に記録
したもので(動作時間150秒間)演算開始と終期
に於ける振幅差から演算器の性能の良否を判定
することが出来る。 図から改良形は， そのサイ
クルがきわめて安定していることがわかる。 し
かも実際の演算は， ここで記録した時間よりも
充分短い時間内に終了するので演算時間にもと
ずく振幅誤差は， あ まり大きくはないものと考
えられる。
4. ある機械系に生ずる振動をシュミレート し
た実験例
油圧ピストンシリンターに供給する油量が比較
的多い場合， ピストンの運動は， ある方向(左
または右方向) に定速度で運動するが， 油量が
ある値以下ではある方向(左 または右方向) に
stick slipをおこしながら運動する。 筆者らは，
すでにこの動作方程式を次のように求めたJ)
dP α 用 α 2A二一-:;-pJP 一一一一P- ::.: V 
dt βG ド s β GJPs � ßG 
( 1 ) 
dV A� 1 一= �P- ��K 1 f(V) + FooV f 
dt M� M 
( 2 ) 
この動作を， アナログ計算機を用いて解くた
め， 機械量の比をポテンショ メータによる抵抗
比に対応させ， また速度， 圧力を， これらの値
に比例する電圧におきかえ， さらにまた
Eg=Z(阿見十ρE:+ ) をすでにのべ
た非議影関数発生器(摩擦特性に相 似の出力電
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図7 加算器回路 図
イ寸J
+ 10 V 
10V 
図8 電源回路 図
Eo 同， i 2 3 4 5 6 悶
4 3 2 I 
εi 
I 2 3 4 (v) 
図9 非線形関数発生器の特性
v aM Rd nv VA--t 
du-AU 
。03
x 
図10 図11
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圧が生ずるようにした装置)によって得るもの
とすれば， これらの方程式(1)(2)は，
dE" 
瓦
Lニ Ry(50R4-R3Ey-2R:1Ex) (3) 
dE 
EL=凡1
R1Ey-(マ+�Ex+tE!+…) 1 (4) 
となり， この演算プログラムは図12のように示
すことができる。 ここで，
R1ZA， RA RFt 
R4=占川s > Rs=一命， R寸
および Ruニ 1IJ ßG 
図12 演算用フ。ログラム
いま一定の非線形特性に対し， プログラムに示したRx' Ry， Rl' R2 ' R3' および'R4の特定の値に対
するEx' Eyの位相平面図， およびEx， Ey- t の波形は図13に示すようになった。 図において左側の図
は位相平面上のトラジェクトリー， および関数発生器出力特性をあらわす図であり， また右側の図は
Ex- t およひ官官，- t の関係を実測したものである。 なお， それぞ、れの図はRyをパラメータにしたもの
である。 これらのパラメータの種々の値に対する位相平面図から， 非線形特性曲線， EF t -(マ
十�Ex十tE;十 ……) お よ びEyニ50(R4/R3) -2R2(.Ex/Es)( 流量圧力特性曲線)が推定 される。 即，
卜恒一
γ
卜一一
巳
卜ρ
b
川川川川山川i
b
仰川\NINIf\!VWI.
b 
Ry=o，Cあ
酬酬例制
RドIρ Ry; parameter 
RI = R2= R�=ω R・= cl，35 
図13 位相平面図およびE.， Ey- tの関係
a任官A生
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これらのこ特性曲線上を通るトラジェクトリーの接線方向は，前者の場合，横軸に垂直で、' 後者の場合，
水平で、あることが理論的にも実験的にも明らかとなった。 このことは， 位相平面上のトラジェクトリ
ーより， 曲線Ey=ま(ザ十�Ex+SE;+......) および， Ey=5州/ R3) 叫Ex/R3)の特徴を，この平
dE" 一面上で推定するのに没立つ。 すなわち， 弓弓JL= 0または:1:==を満足するEとEuの関係は， 前者の場
dEu 1"\ l__，-，.....þ.. n ----，-;:" J.. /. 弔AVd t 
z a M Jr 合EIlニOが成り立ち， 後者の場合'� dtι=0が成り立つからである。 したかつて式(3 )よりEL=0
として，
てーし・
)と
+
、句
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図14
( 5 ) 4 
2 
( 6) 
2R なる関係が得られる。 そして(5 )式はE7ーなる負勾配を
もつ直線を意味し， 式(6 )は， 非線形関数発生器の特性を示すことがわかる。 したがって反対に， ある
式( 6 )を一定とし， 式( 5 )の直線の勾配を変化して得られた位相面上のトラジェクトリーが求められ
ると， 式( 5 ) ( 流量特性 ) および式( 6 ) ( 非線形特性 ) を図上に推測できる。 その例を図14に示す。
dEy 図においてトラジェクトリーの勾配司rxは， 流量圧力特性曲線上および非線形関数曲線上で， それぞ
れ0， および士~となっていることがわかる。
5. む す び
以上の諸関係から， 機械系の動作機構を電気回路で相似的に考察できることや， この試作の非線形
関数発生器および、演算器は， 定性的な解析を行うために満足すべき性能を有することがわかった。
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On the Characteristics of Nonlinear Function Generator and Operational Amplifier 
Hajime AKASHI， Takayuki NAKAGA WA， Hirofumi TAKASE 
In order to analyse mechanical vibration on the hydraulic apparatus， we have made a 
nonlinear function generator， and improved the operational amplifier， though they are used 
in the analog computer 
T his report indicates the characteristics of these apparatuses and the solutions of the 
vibrations obtained from using the analog computer. 
(1977年10月20日受理)
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The Permeation of Particles of Different 
Properties in a Moving Bed 
Masunori Sugimoto and Kenichi Yamamoto 
Department of Chemical Engineering, Toyama University, Takaoka, Japan 
SUMMARY 
In order to clarify the effects of particle size and density on the segregation of the par­
ticles, some experiments on the permeation of the particles having different size and density 
from those of the bed were carried out in a moving bed by using glass beads and spherical 
particles of alumina with various sizes and densities. 
The results indicate that a simple flowing pattern of the particles exists in the moving 
bed and the degree of permeation can be represented by the following empirical equation, 
Xr = Q.S (Pr) + 1.2 (D8)n _ 1 Xs Ps Dr 
where n = 1 at DrSo Ds or n = 2 at Dr> Ds, and Xr/Xs is the quantity defined as an index 
of the permeation degree of the particles in a moving bed, which is independent of the mov­
ing distance of the bed. It is suggested that this index of segregation can be used to 
predict the amount of segregation occurring when mixtures of particles of different proper­
ties are handled in equipment where the flow pattern is more complicated. 
1. INTRODUCTION 
It is well known that mixing and segregation can occur when solid particles flow in 
equipment such as rotating drums, moving beds, storage hoppers or conveyors. When the 
components of a mixture are freely flowing, even a slight difference in their properties will 
cause each component to follow its own path, leading to segregation. The amount of segre­
gation that occurs depends on both the properties of the particles and the treatment they are 
subjected to in the equipment. 
The aim of the present work is to study the effect of particle properties on segregation 
in a situation which is simple compared with the complicated flow patterns and segregation 
mechanisms which often occur in solids handling equipment. 
Shinohara, Shoji and Tanaka 1> made measurements in which permeation due to particle 
re -arrangement during flow and shear segregation due to the existence of velocity gradients 
were present. In Bridgwater's work2> the amount of segregation occurring due to the pre­
sence of a velocity gradient was found. We3> have already published some results of experi­
ments in which segregation is measured in a bed or particles movmg vertically between 
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smooth walls, there were no velocity gradients present and permeation was the result of 
particle re-arrangement during flow. In the present paper the effect of permeation on the 
particle segregation is added. 
2. EXPERIMENTS 
2. 1 Experimental Apparatus 
A small moving bed, shown in Fig. 1, 
was used as the experimental apparatus. 
The bed was rectangular in cross section 
measuring 4.0 em by 1.5 em with an overall 
length of 200 em. It was made of trans­
parent plastic plates of 1 em thickness, and 
consisted of three sections A, B and C. 
The moving bed of particles was ob­
served in section A, where the permeation 
of the particles occurred during the move­
ment of the bed. Section B is a sampling 
section, where the permeation of particles 
observed in the section A was measured. 
Sections B and C can be turned to the ho­
rizontal position without moving section A. 
The sampling method results in small errors. 
A small hopper and an electric vibratory 
feeder were arranged for adjusting and 
keeping constant the rate of particle dis­
charge at the bottom of the tube. 
2.2 Materials 
The particles used were spheres of 
glass and alumina, and silica gel. Their 
properties are listed in Table 1. The sphe­
rical particles were selected by an inclined­
rotating plate method4> by which they were 
separated from non-spherical particles. The 
spherical particles were then classified by 
sieving. The density of the particles was 
found by measuring the diameter of particles 
with a micrometer and weighing. 
Two kinds of spherical alumina particles 
A 1-C (average diameter 3.76 mm, density 
1.72 g/cm3) and Al -D (average diameter 3.29 
I 
\ 
\ 
' ' ' 
mm 
15 
c 
A: Movilg bed 
B :Sample section 
Vibratory feeder 
Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus 
(Section B and C were turned to the 
horizontal position for sampling). 
Table 1. Materials and Properties 
Spherical Sieving Mean** Mean*** range diameter density particles (Mesh) D (em) (g/cm') 
Al-C 3.5/4 0.521 1.70 
Al-C 4/5 0.461 1.64 
Alumina C Al-C* 5/6 0.376 1.72 
Al-C 6/7 0.351 1.76 
Al-C 7/8 0.299 1.57 
Al-D 4/5 0.461 1.11 
AI-D 5/6 0.389 1.24 
Alumina D 
AI-D* 6/7 0.329 1.18 
AI-D 7/8 0.287 1.11 
GB 3.5/4 0.525 2.52 
GB 4/5 0.447 2.52 
GB 5/6 0.394 2.52 
G lass beads 
GB 6/7 0.319 2.52 
GB 7/8 0.259 2.52 
GB 8!9 0.228 2.52 
Silica gel SB 5/6 0.377 1.85 
•Al-C (5/6) and AI-D (6/7) were used as bed and tracer 
particles. 
•• Mean diameter was obtained by measuring diameters of 
about 200 particles with micrometer. 
•••Mean density was obtained by measuring weights and 
diameters of about 200 particles. 
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mm, density 1.18 g/cm3) were used as the particles of the bed which was permeated by tra­
cer particles of different size or density. Some of the bed particles were marked so that 
they could be observed and the flow pattern in the bed determined. 
2.3 Procedure 
The sections A, B and C were set vertically and were held in position by a support, as 
shown in Fig. 1a. The particles of the bed were continuously fed into the top of the section 
A and discharged from the bottom of the section C at a constant rate by the vibratory 
feeder. The mean bed velocity was maintained at 0.67 em/sec throughout the experiments. 
After the bed was allowed to travel a sufficient distance to reach a steady state, the 
feed and discharge of the particles were stopped and the upper surface of the bed was ad­
justed at a starting level. Tracer particles were packed on the bed to a depth of 30 mm. 
The upper level of the bed containing the trac�r particles was taken as the initial height of 
the moving bed H = H0• The particles in the moving bed were then continuously dischar­
ged at a constant rate. When the upper surface of the bed reached the boundary level bet­
ween the sections A and B the discharge of the particles was stopped and the fall of the bed 
stopped simultaneously. The final height of the bed is Hf. The effective moving distance 
of the bed is Ll H [ = Ho - Hf]. The experiments were carried out with various moving dis­
tances ranging from 10 em to 140 em by changing H0 • 
After the upper surface of the bed had reached the final height Hh the particles, which 
had moved into the section B and C, were confined to these sections by enclosing the top 
of the section B and the bottom of the section C without discharge or displacement of the 
particles. The section B and C were turned to the horizontal position, as shown in Fig. 1b, 
and they were romoved from the main apparatus. One of the walls of the sections B and C 
was taken off. The particles of the bed containing the tracer particles were divided and 
sampled at intervals of 3 em in the direction of the height of the bed. The volume concent­
ration of the tracer particles in each sample was measured. 
3. EXPERIMENTAL RESULTS 
3. 1 Permeation Phenomena 
It was observed that the moving bed travelled slowly down, always maintaining a hori­
zontal upper surface. Although particles moved slightly to the right or left the flow pattern 
showed that plug flow occurred with no appreciable velocity gradients across the bed. 
There were , therefore, no appreciable wall effects and no shear forces were exerted on the 
bed. 
When particles which were heavier or smaller than the particles of the bed were placed 
on top of the bed, these tracer particles were observed to permeate into the bed, that is, in 
general they travelled further than the alumina particles forming the bed. 
In the present paper, the above phenomenon in a moving bed was described as 'permea­
tion' of the particles. 
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3 .  2 Uniformity of Bulk Density in the Moving Bed 
The discharge rate from the bottom of 
the moving bed was measured as the con­
tainer was emptied, the head of powder H 
being noted on each occasion. The results, 
shown in Fig. 2, indicate that the discharge 
rate was independent of the height of the 
bed. It was deducted from this that the 
voidage of the bed was the same throughout 
its height. In the present experiments, it 
was found that the void fractions in the 
moving beds were about 0.48 when using the 
Al-C particles as bed particles and about 
0.46 when using the Al-D particles as the 
bed. 
1.2r-------=-P-v-s.-:-:H--- ---.3·0 
u 1.0 O--o--0--0--o--o--O--O- -O--cr -o � 0.8 2.0;; 
§ 0.6 ·--•--.-- .. ----·- -.--·----- -· ;;;-
u YLH � 
::J 0.4 
0_2 f Tracer; Al-o (6/7) Bed ; Al·o (617) 
1.0� 
nv-����������o 
0 20 40 60 80 100 
H (em) 
Fig. 2. Effect of the head on the moving velocity 
and discharge rate of particles from the 
bottom of the bed. 
3.3 Quantitative Determination of the Amount of Permeation 
3.3. 1 Distribution of the Tracer Particles 
The tracer particles which were packed 
on the upper surface of the bed to a depth 
of 30 mm at the beginning of the experi­
ment were distributed in the vertical direc­
tion during the movement of the bed over 
a distance A H. Some experimental results 
for the distributions are shown in Fig. 3. Xap 
is the permeation depth of the particles 
from the upper surface of the bed and is 
defined as an apparent permeation depth. 
The distribution of marked particles, 
having the same properties as the bed par-
ticles, is also shown in Fig. 3. From the 
-
0.1 
0 10  
e Al-e (4/5) 
Tracer: { o Al-o (6/7) 
<D GB (7/8) 
Bed Al-o (6/7) 
20 
X ap (em) 
Fig. 3. Permeation depth distribution of tracer 
particles in the bed. 
result, it appears that the bed has expanded during flow in order to permit permeation of 
the tracer particles. 
In order to describe the distributions quantitatively, the mean value of the distribution 
[ i ap] was calculated. 
3.3.2 Effect of the Moving Distance Ll H on XaP 
The experimental relationships between the moving distance of the bed Ll Hand the mean 
of the apparent permeation depth Xap are shown in Fig. 4. 
From these experimental results, it is seen that the value of Xap -1.5 is proportional 
to A H for any tracer particle. The value of Xap = 1.5 corresponds to the mean depth of 
tracer particles on the bed at the beginning of the experiment. 
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From these relations, the following 
equations were derived : 
i = (i aP- 1.5) cc AH (1) 
i/A H=x (2) 
where x is the mean effective permeation 
depth, and x is the permeation depth of the 
tracer particles per unit moving distance of 
the bed. x has a constant value, independent 
of .1H. The value of x and x corresponding 
to the tracer particles which differ from 
the bed particles in size and density are 
defined as XT and XT. Tracer particles 
having the same properties as the bed 
particles have respective value Xs and Xs. 
E 
u 
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0. 
0 
18 
0 
Tracer Bod 
, 
, , , , , 
/ 
.oil. Al-e (5/6) } 
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ffi / • Al-0(6/7) / // / 
ffi /),{/ ./ / //., �0 
<D ," � / � ../8 / �(j) /. / ��..,���� -� / �o/0 ���� A--�-�  ----� 
� 
50 100 
t>H (em) 
Fig. 4. Experimental relationships between the 
150 
From the results as shown in Fig.4 the 
following equation was obtained : 
mean depth of permeation of tracer particles 
from the top of the bed. Xap. and the moving 
distance of the bed . .1 H 
xT 
= const. 
Xs 
(3) 
xT was used as a measure of the degree of the permeation effectiveness, because xT is 
� � 
independent of A.H for a given combination of tracer and bed particles in the moving bed. 
When xT > 1, tracer particles can permeate into the bed, and when xT < 1, tracer particles 
� � 
cannot permeate into the bed but may be pushed up by the particles of the bed. 
3.3.3 Effects of the Particle Size and 
The experimental relation between the 
ratio of the density of the tracer particle 
to that of the particle of the bed (PT/ P8) 
and the permeation effectiveness (xT) Is 
Xs 
shown in Fig. 5. Results are shown for 
three different particle diameter ratios, D8/ 
DT =::. 0. 7, 1.0 and 1.3. Each of the numbers 
near the points on the graph denotes its 
size ratio D8/ DT, where DT is the mean dia­
meter of the tracer particles and D8 is the 
mean diameter of the particles of the bed. 
From these results an empirical equa­
tion was obtained as follows : 
XT + 1 = a (PT) + b (4) Xs Ps 
where a is 0.8 and b will be a function 
Density on the Permeation Effectiveness 
+ 
HIH 
0 
� e a> Al-oi617) 
1.0 2.0 
(Pri/Jal (-1 
Fig. 5. Effect of particle density ratio (Pr/P8) on the 
permeation effect (xy/X8) in the bed (Number 
near the point denotes its size ratio (D8/ DT)). 
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f h . . DB o t e size ratiO D . 
In Fig. 6 i �: !_ 0.8 (�:) + 11 is plott­
ed against the particle size ratio �; . The 
results fit an equation of the form : 
Xr - 0.8 (Pr) + 1 = 1.2 (DB)n (5) XB PB Dr 
. DB DB In the regiOn Dr < 1, n = 2. For Dr 
2': 1 there are insufficient results to obtain 
the value of n , but it is shown later that 
the results are best correlated by assuming 
that n = 1. 
By rearranging equation (5) : 
I 
+ 
Q.l� 
<X.? 
0 
I 
HIH 
3 
1/ / / / 2 ��- / 
y d � ill 
&;J Tracer ... A�c 
0.7 6 A�D 
&; GB 
0.5 } ;--�/t- 4 SB • AI-<: 
} I� I 0.3 
0.4 
I' ,� I 
0.7 
0 A�D 
CD GB 
2 
Ds/DT ( - ) 
/ 
·sed'-
Al-c(5/6) 
Al-o(617) 
3 4 
Xr = 0.8 (Pr) + 1.2 (DBt - 1 2': 0 (6) XB PB Dr 
Xr where xB � 0 in this experiment and xB > 0, 
Fig. 6. Effect of particle size ratio (D8/ DT) on the 
permeation effect in the bed. 
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Fig. 7. Comparison of experimental results with the calculated value of (xTixs) from Eq. (6). 
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because the tracer particles were packed on the top of the bed at the beginning of the ex­
periment. 
Assuming that n = 2 for �; < 1 and n = 1 for �; ::=:: 1 it is shown in Fig. 7 that the 
experimental results agree well with the results predicted by equation (6) over the whole 
range of the tests. Other values of n were tested and did not give as good agreement as 
that shown. 
4. DISCUSSION 
4.1 Assumption of Additivity of the Permeation Effectiveness 
It is well known that, when a tracer particle is placed on a bed of free flowing particles, 
if the density of the tracer particle is higher than that of the particles in the bed, or if the 
tracer particle is smaller than that of the bed, the particle will permeate into the bed during 
flow of the bed. 
It would be expected that, when the tracer particle put on the bed has both larger den­
sity and smaller size than the particles in the bed, the permeation of the particle will be 
larger than that of a particle which is only smaller or more dense. 
In the present work, it was assumed that the permeation effectiveness of a spherical par­
ticle which is different from the particles of the moving bed both in size and in density is 
given by adding the permeation effectiveness based on the two separate effects. On the 
basis of the assumption, the following equation was given in a moving bed. 
Ax (P,D) = Ax(P) + Ax(D) (7) 
where Ax is the permeation depth into the bed per unit moving distance of the moving bed, 
(P) or (D) denotes the values due to either density difference or size difference and (P, D) 
denotes the value given by both density and size difference. Then in this moving bed hav­
ing x8, Ax is equal to (xy - x8), and A x is represented as follows : 
AX (P, D) = Xy (P, D) - XB 
Ax ( P ) 
Ax (D) 
Xy ( p) 
Xy (D) 
XB 
XB 
By substituting the above equations in equation (7) 
Xy (P, D) - 1 = ( Xy (Pl - 1) + ( Xy (D) - 1) 
XB XB XB 
Xy ( P, D) 
= 
Xy (P) + Xy (D) _ 1 
XB XB XB 
(8) 
(9) 
(10) 
This equation is of the same form as equation (6) which was obtained as an empirical 
fit to the experimental results. Comparing the two equations gives : 
Xy (P) 
XB 
- 5 2 -
Xr(D) 
= 1.2 (Dsf Xs Dr 
The permeation effectiveness of particles differing from the particles of the bed can there­
fore be predicted by adding the permeation effectiveness due to the separate effects of den­
sity and size difference of the particles. 
4.2 Effect of Permeation Effectiveness on Particle Segregation 
Consider a binary mixture of particles A and B which differ in size or density or both, 
where measurements of the mean permeation effectiveness xA and Xs have been made. If xA 
> Xs the A particles will tend to move towards the lower part of the vessel. If x8 > xA 
the tendency will be for the upper part of the mixture to contain an excess of A particles. 
If xA and Xs are nearly equal the amount of segregation occurring will be very small. In 
practice the behaviour of the system would be more complicated, depending on the treatment 
given to the particles. Other effects, besides the type of permeation considered in these ex­
periments, will be present, but the amount of permeation occurring in the experiments des­
cribed here will give an indication of the tendency of particles to segregate under other and 
more complex flow conditions. 
On the basis of the above consideration, it will be possible to explain the characteristics 
of the axiaJ5> and radial6> segregations of binary solid mixture in rotating vessels. 7> 
CONCLUSIONS 
It is shown experimentally that when tracer particles are placed on top of a downward 
moving bed of particles the tracer particles will permeate into the bed if they are either smaller 
or more dense than the bed particles. The amount of segregation is characterised by the 
ratio of the distances moved by tracer and bed particles (xr/ x8). The size and density effects 
are found to be additive and the total effect is given by : 
where p represents particle density, 
D represents particle diameter, 
and the subscripts T, B refer to tracer and bed particles respectively. n was found experi­
mentally to be 1 when Dr "'S Ds and 2 when Dr > Ds. 
D ; Particle diameter 
I ; Frequency of tracer particles 
H ; Height of a moving bed 
Ht ; Final height of the bed 
Ho ; Initial height of the bed 
AH ; Moving distance of the bed 
Nomenclature 
P ; Discharge rate of particles from the bed 
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[em] 
[-] 
[em] 
[em] 
[em] 
[em] 
[g/sec] 
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u ; Moving velocity of the bed [em/sec] 
x ; Effective permeation depth of tracer particles per unit moving 
distance of the bed ( =i! Ill{) 
.X ; Mean effective permeation depth ( =Xap- 1.5) 
Xap ; Apparent permeation depth from the top of the bed 
Xap ; Mean apparent permeation depth 
[ -] 
[em] 
[em] 
[em] 
p ; Particle density [g/cm'] 
Subscript; T, B; Denote value of tracer particles differing from particles of the bed and denote 
value of particles of the bed and its tracer 
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Inverse Scattering Method for the Nonvanishing Potential 
-- Wave Modulation in a Stable Medium --
Tutomu KA WA TA and Hiroshi INOUE 
Department of Electronic Engineering, Faculty of Engineering, Toyama University, Takaoka, 
Toyama. 
We derive the inverse scattering method which makes it possible to analyse the wave 
modulation in a stable medium. Introducing a certain transformation, we make clear the 
analytical properties of J ost functions and scattering data. According to the AKNS's meth­
od, Gel'fand-Le'vitan integral equations are derived systematically. 
1 .  Introduction. 
As the most exciting recent advances in a applied mathematics the inverse scattering 
method has been developed to solve the initial value problem for certain nonlinear partial 
differential equations which arise naturally in many scientific areas1-5>. 
The phenomena of the wave modulation and self -focusing or self -defocusing are well 
described by the nonlinear Schrodinger equation6>, 
(1.1) 
This equation has been solved by the inverse scattering method for the unstable case (JC < 0)2> 
and the stable case (JC> or>. 
For the stable case it is important that a potential of the associated eigen value problem 
does not vanish at infinity. From this reason we meet with a difficulty that a Neumann 
series of the J ost function does not converge for all x without certain modifications of dis­
cussions. To see this situation we take the associated eigen value problem of eq. (1.1) for 
the stable case7> , 
Vx = [ -iA.a-3+ Q(x)] v 
where v is a column vector, A. is an eigen value and 
Q(x) = 
(0, q*(x) ) 
' -q(x) , 0 
(1, 0 ) 
113 = 0, -1 
. 
A potential q(x) follows to the nonvanishing conditions, 
q(x)--+ei8 as x --+ -oo and q(x)--+1 as x --+oo ,  
(1.2) 
(1.3) 
where (} is a real constant. We can set the asymptotic states (x---> ± oo) of eq.(1.2) to the 
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following matrix forms, 
(x= -co), (1.4a) 
(x=+co), (1.4b) 
where � is a double-valued function of A, 
�= 17=1 . 
We can define J ost (matrix) function <I> (,l,x) and '¥ (,l ,x) satisfying eq. (1.2) and the following 
asymptotic conditions, 
<I> (A,X) � <I> o (,l ,x) as x � -co , (1.5a) 
'l'(A,X) � 'l'o(A,X) as x � +co . (1.5b) 
We remark that the forms (1.4) have off -diagonal elements which make it impossible to 
expand each element of the Jost matrix to a Neumann series, then it becomes difficult to 
make clear the analytic region of J ost functions as to A- Zakharov et. a!. had used a trian­
gular representation instead of the Neumann series techniquel, but their method does not 
solve this problem. Recently the authers of this paper had settled this problem for the 
Zakharov-Shabat eigen value problem by introducing a certain transformation8l. 
In this paper our method is applied to eq. (1.2) and the inverse problem are solved ac­
cording to the AKNS's method9l. 
2.  Analytical properties of the Jost functions. 
To develope the useful Neumann series discussion, we introduce the following transfor­
mation for eq. (1.2) ,  
v = A (A,t,x) v , 
where the matrix A defined as 
A ( ) = 
(1, p*(x)(A -�)) 
A,t,x 
p(x)(A-�), 1 
In the following the parameter � is often omitted for simplicity. 
We choose the smooth function p(x) with the same asymptotic property as q(x), 
{ e+i9 (as 
p(x) � 
1 (as 
and specify as 
x� -co) , 
x�+co) , 
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I p(x) I = 1, p(x) = exp 1 iQJ(x) I. 
for the briefness of discussion. 
Now we remark the relations, 
q)oCl.x) = AH(A.) J (�,x) , 'l'o(A..x) = A<+l(A.) J(�,x) , 
where 
A<±l(A.) = lim A(A.,x) , x-±= 
( -IP< Q ) 
J(�.x) = 
e
o , �iP< . 
(2.3b) 
(2.4) 
These relations suggest that there exist transformed Jost functions �(A.,x) and W(A.,x) which 
have the asymptotic state J (�.x) without nondiagonal components. 
From the substitution of eqs. (2.1) and (2.2) into eq. (1.2) , we obtain 
where 
and 
- (-i1�-a(A., x) f, bJ(A.,x) ) -
Vx = V bz(A.,x) ,  i 1 �-a(A.,x) f 
' 
1 A.-� a (A.,x) =�f(x) + -�-h(x) , 
b1(A.,x) =ip*(x) 1 ig(x) + � h(x)+ � f(x) f , 
bz(A.,x) = ip(x) 1 ig(x)+ � h(x)-� f(x) f , 
1 f(x) =z-1 p(x) q *
(x) +p(x)q *(x)- 2 f, 
1 1 g(x) = -21p(x)q*(x) -p*(x)q(x) f , h(x) =--ztpx(x) 
(2.5) 
(2.6a) 
(2.6d) 
(2.6c) 
We note that the functions a (A.,x) , b1(A.,x) and b2(A.,x) vanish as I x I --->oo. The transformed 
Jost functions �(A.,x) and W(A.,x) can be defined as the solution of eq. (2.5) under the boun­
dary conditions, 
�(A.,x)---> J ( �.x) 
W(A.,x) ---> J ( �.x) 
as x--->-oo, 
as x---> + oo. 
(2.7a) 
(2. 7b) 
In the following, we explain the analytical property of the Jost function W(A.,x) . We can 
easily find that the J ost function W(A.,x) satisfies the integral equation, 
Wo1(A.,x) W(A.,x) = I-[ M(A.,y) Wo1 (A.,y)W(A.,Y) dy , (2.8) 
where I is unit matrix and 
- (e-ia(A,X) O ) 
'l'o(A.,x) = 0, ela(A,x) 
(2.9a) 
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a(A.,x) =�+ [ a (A.,y) dy , 
- ( 0, b1(A.,x) e21a(A,x), ) M(A.,x) 
b ( ) -21a(A.x) 0 2 A.,x e , 
Making a iteration to eq. (2.8) , we can get 
(2.9b) 
(2.9c) 
-iji01(A.,x) -iji(A.,x) =I -fx"" M(A.,y)dy + [ M(A.,y)dy [ M(A.,z) -iji01(A.,z) -\ii(...t,z) dz. (2.10) 
If we take the diagonal components of eq. (2.10) , the integral equations with closed form 
can be obtained as 
'¢ 1(A..x) ela(A,x)= 1+ [ N(x,y;A.) '¢ 1(A.,y) ela(A,Y>dy ' 
'¢ 2(A.,x) e-la(A,x> = 1 + i"" N(x,y;A.) '¢ 2(A.,y) e-la(A, Y>dy , 
and from the nondiagonal components of eq. (2.8) we get 
¢1 (,.l,X) ela(A,x) =-i"" b1(,.l,y) e21a(A,yl ¢ 2(,.l,y) e-la(A,y)dy ' 
¢2(...t,x) e-la(A,JO = _ [ b2(A.,y) e-21a(AS> ¢1 (A.,y) ela<A.Y>dy , 
where '¢1.2 and '$ 1.2 are the elements of the matrix .qi- and 
N(x,y;A.) =b2(A.,y) e-21a(A,y> i Y b1(A.,z) e21a(A,z• dz ' 
N (x,y;A.) = b1 (A.,y) e21a(A,Y> i" b2(A.,z) e-2la(A,z>dz ' 
(2.11a) 
(2.11b) 
(2.12a) 
(2.12b) 
(2.13a) 
(2.13b) 
Now we may use the next estimation for the Neumann series expansion of eqs. (2.11a) and 
(2.11b) . 
( I �1(A.,x) e'a(A,x> I �exp <[ I N(x,y;A.) I dy) , 
I 1/dA.,x) e-la(A,XJ I �exp <[ I N(x,y;A.) I dy) 
After some caluculations we get 
where 
I ;j;1(A.,x) e1tx I �2eAu<A.x>jeBo<A.x>+2 A0(A.,x) f (for Im. � <0) , 
I '$ 2(A.,x) e-ltx I <2eAo<•.x>jeBo<•.x>+2 Ao(A.,x) l (for Im. � >O) , 
Bo(A.,x) = [ I bo(A.,Y) I dy, Ao(A.,x) = [I a(A.,Y) I dy , 
I bo(A.,y) I � I b1.2C...t.Y) I . 
If we assume the following integrable conditions, 
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(2.16) 
the quantities of the right hand sides of eq. (2.15) are bounded for fixed A. except for t=O 
(or A.= ± 1). If we introduce branch cuts appropriately between A.= ± 1, the function t(A.) 
becomes single-valued and each Jost function becomes differentiable as to A. 
After the similar discussions, we finally get the following theorem. 
(Theorem). "If the integrable conditions (2.16) hold, the functions �A..x) e1'x and � (,t,x) e-1•x 
are analytic functions of A. in the upper half t-plane (lm. t>O) , and �.t.x) e-I•x and ¢(-t,x) e1'x 
are analytic in the lower half t-plane (Im. t< 0). Furthermore if the functions f(x) , g(x) 
and h(x) are on compact support, all of these functions become analytic everywhere except 
for t=O." 
Where the quantities ¢, ¢, '¢ and ¢ are the column vectors as 
3. Scattering matrix and asymptotic expansion as to t. 
we can define the scattering matrix S(A.) as 
where 
<I>(,t,x) = 'l'(A.,x) S(A) , 
S(A) = (a(,t) , 15(-t) ) 
b(.t) , a(.t) . 
From the tansformation (2.1) , we can also get 
cl>(.t,x) = W(A.,x) S(A) . 
From the facts det <1> = det 'if,= 1, we get 
det S(A) = a(A.) a (A)-b(A.) 15(-t) = 1 
Since S(A) = 'lf-1(-t,x) <i>(.t,x) , the diagonal elements a(A.) and a(A) become as 
( a(A.) = ¢1(-t,x) tPz(A.,x)-¢z(A.,x) tP1(A.,x) , 
a(A) = ¢1(-t,x) ¢1(-t,x) - $1(-t,x) ¢z(A.,x) .. 
(2.17) 
(3 .1 ) 
(3 .2 ) 
(3.3) 
(3.4) 
From the theorem in the previous section, we can determine the analytical property of the 
scattering matrix. 
(Theorem). "If the relations (2.16) hold, a(A.) and a(A.) are analytic for Im. t>O and Im.t<O, 
respectively. Furthermore if the functions f(x) , g(x) and h(x) are on compact support, all 
the elements of S(,t) are analytic everwhere except for t=O". 
Using the symmetrical property of eq, (1.2) , we can find the next relations, 
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(3.5) 
where 
<1!= (0, 1) 1, 0 . 
Substituting eq. (3.5) into eq. (3.1) , we get 
(3.6) 
Then equation (3.3) becomes as 
det S(;t) = a( A.) a*(A.*)-b(A.) b*(A.*) = 1 . (3.7) 
Furthermore the eigen value A. corresponding to the bound state is real because equation 
(1.2) is self-adjoint. Considering eq.(3.7) and the fact that � is pure imaginary, we conclude 
that the zeros of a(A.) lie on a interval -1 <A.< 1. We can also show that these zeros of 
a(A.) are simple. 
Now if we perform the integration by part to eqs. (2.11) and (2.12), the following expan­
sion as to large � can be obtained for the J ost function .qf(;t, x) . 
;j;(;t x) eia(.\,x)= (1) � (ioobl(A.,y) bz(A.,y) dy ) +0 (l) (lm.�<O) (3.8a) ' 0 21� -b2(;t, x) � ' 
"" ( ) -ia(.\x)_ (0) 1 ( -b1(A.,x) ) 0 ( 1 ) (I 0) (3 8b) ¢ A.,x e . - 1 -2i� ioobl(A.,y) bz(A.,y) dy + � m.�> . . 
Furthermore we obtain 
where 
r �;l,x) e'"''� m + 0 ( �) 
l cf>(A., x) e-iP(.\,x) = (�) + 0 ( �) 
11 (A., X) = �- f_x
oo 
a(A., y) dy. 
(lm.�>O) , 
(Im.�<O) , 
Substituting eqs. (3.8) and (3.9) into eq. (3.4) , we obtain 
a(A.) =exp { j_: a(;t, y) dy } +0 ( �) (lm.�>O) , 
a(A.) =exp {-i: a(A.,y) dy } +0 ( �) (lm.�<O) . 
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4. Triangular representation of the Jost function. 
In this section, we will verify that the Jost function can be represented by the integral 
form consisting with the asymptotic solution and A-independent kernel. 
We assume the next forms as to the Jost functions, 
<I>(A.,x) =<I>o(;l. ,x) + j_xoo K(x,s) <I>oCl,s) ds , (4.1a) 
'l'(A.,x) ='l'oCtx)-['L(x,s) 'l'o(A.,s) ds , (4.1b) 
where the kernel K(x,y) and L(x,y) are independent of A. Because the case of <I>(A.,x) does 
not need in the later sections, we only treat the case of 'l'(,l,x) in the following. From the 
fact that 'l'(A.,x) satisfy eq. (1.2) , we get 
where 
.C { aL; ,s) + 0"3 aL�x,s) 0"3 + o-3L(x,s)o-3[iA.o-3 + D(+l(,t)]-iQ(x)L(x,s) } 'l'o(A.,s) ds 
= o-3L(x,s)o-3'l'o(A.,s) 1:::00- { llD(+l(x)-L(x,x) } 'l'o(A..x) , 
U+l(,t)= . '. llD(+l(x) = 
' . (- iA. i ) (0 i[q*(x) -1] ) 
-1, IA , - I[q(x)- 1], 0 . 
To realize the above relation (4.2) , it is sufficient to impose the following relations, 
(4.2) 
(4.3a) 
(4.3b) 
(4.3c) 
If we assume L(x,oo) =O, these relations can be reduced as the following Cauchy problem, 
(�+�) (L11(x,y)) +i ax ay Ln{x,y) (1, -q*(x)) (Llz(x,y)) q(x) , 1 Lz1 (x,y) =0 ' ( 4.4a) 
(�-�) (Ldx,y)) +i (1,-q*(x)) (L11(x,y)) =O, ax ay Lz1 (x,y) q(x) , 1 Lzz(x,y) (4.4b) 
(LJz(x,x)) i (q*(x) -1 ) 
Lzl(x,x) 
=
z- -q(x)+ 1 , 
(4.4c) 
where Lu is the element of matrix L. It can be shown that the system (4.4) can be uniquely 
solved, from which follows the existence of the representations (4.1) . Furthermore the system 
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(4.4) has a symmetry, by virtue of which we obtain 
0"1L *(x,y) 0'1 = L(x,y) . (4.5) 
5. The inverse scattering problem. 
When the potential q(x) has been given, two Jost functions <I>(A.,x) and W(A.,x) are uni­
quely determined, that is, the scattering matrix S(A.) also determined from eq. (3.1) (direct 
scattering process). In this section we construct integral equations (so called Gel'fand-Levitan 
equation) which make it possible to determine the potential q(x) from the specified scattering 
data (inverse scattering process). 
We start from the assumption that f(x), g(x) and h(x) are on compact support, that is , 
all the components of the J ost functions and scattering matrix are analytical on the whole 
�-plane except for �=0. 
Now �is a double-valued function of A., ctA.)=./ ,t2 -1. To make the function ctA.) single­
valued, we must introduce two Riemann surfaces (called as upper and lower sheets) with a 
branch cut between two branch points A.=± 1. Especially if we choose the branch cuts 
(-oo ,  -1) and (1,oo) on the A. -plane, the function ctA.) maps the upper and lower sheets into 
the upper half (Im.�>O) and lower half (Im.�<O) of the �-plane, respectively. 
At this stage, we define the contour paths Cu and C1 on the upper sheet and lower sheet 
of the A.-plane, respectively, as 
·-- ..,_. _____ _ 
(= ;j;T:.l I 
I 
(a) Upper sheet of A-plane (Im.�>O). (b) Lower sheet of A.-plane (lm.�<O) 
Fig.l. Two Riemann surfaces and integral paths. 
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where r0' and r(z > (for sufficiently large I A I) are defined as counter clock -wise paths on 
the upper half and lower half of the A -plane, respectively. On the other hand, B0' and B(z> 
(in the neigborhood of the real axis) are defined as clock -wise paths around the cuts (1,=) 
and (-=,-1), respectively. These situations are shown schematically in Fig.l. 
Now we return to the asymptotic 
Substituting the next relations, 
1 - {0(�), a(A.x)- -cpx(x) + 0 ( �), 
expansions of the J ost functions and scattering data. 
(5.2) 
into eqs. (3.8) ,  (3.9) and (3.10), we can explicitly determine the asymptotic forms as shown ir 
Table I. 
i� 
s 
�O.,x)ei
z;.x 
t o.,x)e-iz;.x 
a (A) 
r
u:Upper sheet(Im.s>O
) 
r ( 1 l I r ( 2 l u u (' z A) (' z-A) 
(:] [:) ei(G-1(xl) 
( : ) [: J ei�(x) 
1 e ie 
I� r 1 :Lower sheet(Im.z;.<O) r ( 1 l I r( 2 l 1 1 ( C z-A) ( c z A) s 
�(A,x)e-it,;x [:)ei(S<'(xl-8) CJ 
ij) (>.. ,x) eiz;.x c J e -i�(x) ( : ) 
aP> e -i8 1 
Table 1. Asymptotic values of Jost functions and scattering data. 
Now we consider the following complex integral;> 
I.( A.)' = r dA' . ;j;(x', x) i!' X 
·'+' Jr a(A') x'-A e ' u 
(5.3) 
where t'=� and A is a point on the two Riemann surfaces of the complex A'-plane. 
We note that these twe Riemann surfaces are analytically continuated at the branch cuts, 
then, even if A is a point on the lower sheet, we can caluculate I(�) as follows using the 
asymptotic estimation of Table I. 
From eq. (3.2 ) ,  l(;f;) are rewritten as 
I( -) _ ( dA' ::a ' ) rx ( dA' b(A') :iJ ' ) il;''x if> -Jru A,_ A 'P\A ,x ei' +J r. A,_A. a(A') 'P\A , x e . 
(5.4) 
(5.5) 
Because ;j,(A',x) eil;''xis analytical on the both Riemann surfaces from the assumption of com­
pact support, we can get 
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27Liif;(A,x) eHx= l A��'Aij;(A',x) e1"x. Cu+C, 
Furthermore we note the next relation, 
( � ,t' ;p{,t',x) etr'x =0 . )Bu+B,-t -,t 
Using the above two relations, we obtain 
27Z'iij;(A,x) e1t'X=in{1+e-19(xl) (6) -l A��
A
ij;(A',x) e1''x. (5.6) 
r. 
From eqs.(5.4) , (5.5) and (5.6) we finally obtain the following integral representation about 
J ost functions on the complex A-plane. 
:;;:(',x) eil'l<=(1+e-i9(xl) ( o1) 1 ( dA' b(A') ::c(.'' ) 1rx 'f' ll -27Z'i )rA,_A' a(A') !/J il ,x e · I'u 
Similarly, considering the integral, 
I (�)=f _dA'. ¢(A',x) e-1rx '�-' a(A') A'-A r, 
we can also obtain 
(5.7) 
- •tx 19'( ) (0) . 1 f dA' D(A') - ' ) -i!JX (5 8) ¢(A,x) e-I =(1+e x) 1 -27Z'i r,A _A·a(A') ¢U,x e . . 
At this stage, we can derive the Gel' fand -Levitan equation. Operating the transforma -
tion A(A,x) to eq.(5.7) and from the triangular repretation (4.1b) , we can list up the following 
three equations, (1) 1 l dA' b(A') ) - ., . • 11, x) e"x=(1+e-i9'1xl) A(1 x) -- --·-- A(A,X A-'(A',x) ¢(A',x) e X, rpl.ll, ll, 0 2 7Z'i A'-A a(A') I'" (5.9a) 
1/J(A,x) = A<+l(A) (�) e_,,x_ [L(x, s) N+l(A)(�)e-1'5ds, (5.9b) 
¢(A,X) = A<+l(A) (�) e"x-[L(x, s) A<+l(A) (�) e"5ds. (5.9c) 
Substituting eqs.(5.9b) and (5.9c) into eq.(5.9a) , we get 
A<+l(A)(� )-e"x [ L(x, s) A<+l(A)(� )e-"5ds= (1 + e-iq(xl)A(A,x)(�) 
--1- ( __iL ,  b(A') A(A x) A _,(A' x) A<+l(A')(0)e21rx 27Li )rY-A a(A') ' ' 1 
+ Z�i £
"
A��·���:� A(A,x) A _,(A',x) e"'x [ L(x, s) A<+l(A')(�)e'>'s ds. (5.10) 
Now we operate the integrator, 
(x<y) , (5.11) 
to the both sides of eq.(5.10) . Furthermore using the following relation and difinition, 
1 1 I(Y-Xl' A( , , ) - e A(A )dA= __ ll_,_x l(y-xg• 4n.i Bu C(A'-A) ,x � e , 
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- _e _ N+>(,t) d,t=o(y-x) ' 1 
� i(Y-X)C (0 1) 
4n Bu � 1,0 , 
F(x) = -1- ( b(,t) . etrz A<+>(,t)dA. ' 4n Jru a(A.) � 
we finally obtain the Gel' fand -Levitan integral equation, 
L(x,y) (�)+F(x+y) (�)- [ L(x,s) F(y+s) (�)ds=O, (x<y) . 
Repeating a similar process, we can also get 
L(x,y)(�)-G(x+y)(�)+ [L(x,s) G(y+s)(�)ds=O, (x<y) , 
where 
(5.12) 
(5.13) 
(5_14) 
(5.15) 
G(z) =-1- ( �(A.) . e-tcz N+>(,t) d,t (5_16) 47t Jr, a(A.) � 
Now we remark that two kinds of spector functions F(z) and G(z) show the following sym­
metrical property using eq.(3.6) , 
F*(z) = -G(z) . (5.17) 
From this fact, we again get the symnietrical relation (4 .. 5) comparing the two equations (5.14) 
and (5.15) . Clearly the two equations (5_14) and (5.15) are equivalent, then we treat only eqs. 
(5.13) and (5.14) in the following. _ 
The spector function F(z) must be reduced to the form which consists of measurable 
scattering data. We can rewrite this as the form which have discrete spectrum and conti­
nuous spectrum, because the integrand of F(z) have only finite simple poles (corresponding 
to the zeros of a(A.) ) as the singular points. 
1 N 1 � eiCZ F(z) =-� dne-'nz N+>(J.lJ-- c(,t)-- A<+>(,t)dx, 2 n�l 47t Bu � (5.18) 
where 
and where J.ln( = ,tJ is the real zero of a (A.) and nn= ./T=it/. If we carry out the integration 
along the branch cuts, we can get 
where 
F(z)(�) =F Jz)-F c(z) ,  
f<ct>(z) =-2
1 [ c (J.l,l;) -c (-J.l,tJ eltzd i!::, f<2 >( ) 1 [J ( 81+ ( l:"\t IfZdi!: 
1l" -oo J.l 
"' c Z =z;- - oo t C  J.l,G/ C -J.l,Gne <o· 
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(5.19) 
(5.20a) 
(5.20b) 
Now we supplement another symmetical property about direct scattering. In this dis-
cussions, we must reform the notations about Jost functions and scattering data as follows. 
and instead of eqs. (1.5a) and (1.5b), 
( <I>(A.,�x)->A<-l(,.t, �) J( �,x) 
W(A.,t.x)�N+l(,.t, �) J( �,x) 
as x�-oo 
as x--> + oo 
(5.21) 
(5.22) 
and where A(A.,�x) is defined as same as in eq.(2.2). We can find the symmetrical property 
as to A(,.t,�x), 
A( A. ,� t.x) B(,.t,�x)=A(,.t,�x) , (5.23) 
where (0, p*(x) (A.- �) ) _1 B(A.,t.x)= 
p(x) (A.-�). 0 
=B (A.,-�x) . 
We note that the J ost functions <I>( A.,-�x) and W(A.,-�x) are also the solutions of eq. (1.2). 
Then from the considerations of eq. (5.22) the next relations can be obtain, 
( <I>(A.,�x) = <I> (A.,-�x) B< -l( A., �). 
W(A.,�x)=W(A.,-�x) B<+l(,.t. �). 
(5.24) 
Substituting eq. (5.24) into eq. (5.21) , we can get the following symmetrical property about the 
scattering data, 
From this relations and eq. (3.6) , we finally get 
( ) b(A.. �) b*(A. ·.- �) *( 1 * ""') c A.. � = a(A.. �) = a*(A.*,-�) = c 1\. ,- ., • 
(5.25) 
(5.26) 
When A. and � are real, this becomes as c(Jl.,�)=c*(Jl.,-�). where A.=fl.+iv and �=�+i17. 
After all this remarks that the functions f�1'(z) and f�2'(z) of eq.(5.20b) are real. 
6. Concluding Remarks. 
Introducing a transformation (2.2), we made clear the analytical property of eq.(1.2) as­
sociated with eq.(l.l). According to AKNS's method we derived the Gel'fand-Levitan inte­
gral equation which solves the inverse problem of eq.(l.2). 
As far as we used the reduced spector function (5.18),  we can remove the assumption 
that three functions f(x), g(x) and h(x) are on compact support. If we neglect the continuous 
part of eq.(5.18) ,  the integral equation (5.14) can be solved exactly and the interaction of so­
litons (envelope solitons) can be made clear7l. The existence of solitons entirely depends on 
the contribution from zeros of the diagonal element of scattering matrix. These zeros lie 
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on a real interval between two branch point. Then, if the potential vanishes at infinity, any 
soliton can not appear. 
We can also consider the unstable case of eq.(l.l). In this case the associated eigen value 
equation is not self -adjoint. If the potetial does not vanish, two branch points appear on the 
imaginary axsis of the complex Riemann plane. Taking a cut between two branch points, 
we can also derive the Gel'fand-Levitan equation. The details of this case will be reported 
elsewhere. 
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マイクロコンビュータのインターフェースについて
J告栄一・井上高田
号室Eト
Eヨ
最近急速な発展を来たしたマイクロコンビュータ(マイコン)を有効に利用するためには， 種々の
インターフェースを開発する必要があった。 本文は このために， 紙テープ入力装置， ジャーナルプリ
ンタ出力装置， カセット入出力装置等とのインターフェースを製作し， マイコンの使用に役立つよう
にし， 又応用として， マイコン制御によるミュージツクシンセサイザを製作した。 これらの試作の結
果について報告する。 マイコンは， TLCS-12Aを使用した。
緒1. 
ジャーナルプリンタの制御回路
ジャーナルプリンタは， 小型のラインプリンタの ことで， 制御方式には， 同期式と非同劫式に分け
られる。 こ こでは， 非同期式を用いた制御回路を示す。 図1は， 御制回路の全ブロック図である。
2. 
(円。同仏国)
hm入{一。トミキl←ヘ叶
ジャーナルプリンタ制御回路
2.1 制御信号ピックアップ回路
ジャーナルプリンタの制御信号には， TL. TP信号とリセット信号があり， プリンタの回転マグネ
ットから位置検出パルスとして送られる。 回路図は図2のオベアンプ回路である。 プリンタから送ら
れる入力信号電圧は約lVであり， この回路で TTLレベルに変換している。 図 3のタイムチャート
は， この回路の入出力を示す。
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2.2 タイミングコントロール回路
タイミングノりレスは， 図 3のタイムチャートのよ
うに TL信号と TP 信号に分離して使用するので，
T TLゲート回路で これ を行い， 3 ステートゲート
を通してコンビュータに入力きれている。
2.3 ドラムカウンタ回路
ドラムカウンタは回転しているドラムの位置を示
す16進カウンタで， リセットパルスによりイニシャ
ライズきれてからドラムが話回転するたびにカウン
トするものである。 同期式と非同期式の違いは， こ
のドラムカウンタをもつか， もたないかの違いになる。 ドラムカウンタの内容は， SE(05)信号と1N
/O UT 信号のアンド信号により 3 ステートゲートを通してマイクロコンビュータに入力きれて，内部
レジスタとの比較が行なわれる。
2.4 1/0デコーダ回路
マイクロコンビュータの入出力パスは， 双方向性のためパスラインの接続は， 3 ステート出力端子
を用いている。 1/0デコーダは， このゲート端子を制御するもので，マイクロコンビュータの入出力
制御ユニット DCUのSE ラインと 1N/OUT ラインのアンド信号によってストロープしている。 この
入出力の割りつけを図4に示す。
2.5 データラッチ回路
データラッチ回路は， 印字するためのデータを一
時記憶する10ケのS R-FFと紙送りやリボン送りを
行なう信号によりセット， リセットされる2ケの
S R-FFから成る。
2.6 マグネットドライパ回路
この回路は， データラッチ回路の信号によりジャ
ーナルプリンタのハンマをたたき印字する回路であ
る。 紙送りプランジャー， リボンブラジャーは18V約1.8Aの電流を必要とするので3段ダーリントン
で構成し， 印字マグネットは18V約120mAの電流なので2段ダーリントで構成した。
各マグネットの動作ノ勺レス幅は， プランジャーマグネットが約65mSEC， トリガマグネットが約12
mSEC 必要で込あるが， この時間間隔は， プログラムによりCPUのアイドリング時間で決定している。
図2
nud au 
ij;匂
1/8 • 
1/16 匂
TL 佑 号
TP 信号
守'"恥HSn I A 血I
叫信司ーー一一
一一
"き〉ず
山側一一一Jl (←一一.IL一一
官.棺，
τp信号
プリンタのタイムチャート
佐三ヨコ (帥}
(プ')シトデーJ)
島:w�.;'-i\ ()..IJ) 
(ドラム角勺/1)
勉�当
( TL.，TPイ色奇}
出協� (品川
SEO� : Ff� 
(� >1-7:L-/.制働省号}
ピットo データラソチクリア
ビット1 リポンプランジャセγト
ピ ント2 ・紙送りプランジャセソト
ピ γト3 ・ プランジャセヴト
ピ γト4 印字出力
図4 入出力の割りつけ
高田 ・井上:マイクロコンビュータのインターフェースについて
2.7 ジャーナルプリンタのソフトウェア
ドラム1回転分のフローチャートが図5である。 プログラム上で使用するレジスタやカウンタには，
Pレジスタ， キャラクタカウンタ， 出力レジスタカfある。 Pレジスタは， ;JTち出したいテゃー タを干各車内
しておくためレジスタである。 キャラクタカウンタは， ドラムが1回転した ことを検知するための4
ビットカウンタである。 プログラムの最初でクリアされてから TL信号が入るごとにカウン卜されカ
ウントが16つまりプログラムで1桁分の処理が行なわれたときにリセットされるカウンタである。 出
力レジスタは， 1桁のケタ数のビットで構成されるレジスタで， この場合10ケタのため10ビットレジ
スタである。 ドラムカウンタとPレジスタの内容を比較して一致したケタに1が入り， 印字が行なわ
れる ことになる。
CPUのプログラム操作としては， タイミングパルス TL� TP問で印字フォーマットの処理を実行
し TP � TL間でプリントアウトする ことになる。
プリントタイミングテストは， 入力命令 (SE 06) を用いてパルスをCPUに取込み， TL信号およ
び TP 信号の立ち上りを検知します。 プリントタイミング検出の中で同じ動作を2回やっているが，
これは， パスラインのノイズによる誤動作を防止するものである。
ドラムカウンタとPレジスタの比較は， 入力されたドラムカウンタの内容とOO F(16)の論理積を と
り上位の不要の8ビットをOにする。 次に比較すべきケタをPレジスタの該当する番地からCPU に
アクセスして内容の比較を行なう 。
図5 1回転分のフローチャート
3. 簡易PTRの制御回路の製作
マイクロコンビュータの入力装置として PTR を製作した。 回路図は， 図 6のよう になり読み取り
部 分は光検出器SPD 551を用いた。 これらの出力は， 信号入力時で約0.5Vである。 それでオペアン
プ LM741を比較器として使い， バッファ回路を通して TTL回路との接続を行なった。信号線路は，
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BUS 08 
並列に4本とスプロケット信号線1本から構成
されている。
データ読み取りタイミングは， スプロケット
信号をマイクロコンビュータで検知してSE信
号とIN/OUT 信号のアンド信号でゲートして
入力している。 図7は， そのタイミングを示す
タイムチャートである。
6US 07 
6US 09 
古色砂:JRll刊とン'i、
� 1/ "-1 "-.. 
BIJS10 
λ70\]け吋ト
信号
ヂ-'1
4吉号
BUS11 
図6 PTR回路図 図7 読み取りタイムチャート
3.1 データテープフォー マット
データテープは， 一般の8チャンネルテープを用いたが実際はPTR が4チャンネルの読み取り機
能しかもっていないので， 図8のようなフォーマット形式， すなわち第1-3チャンネルにデータ第
4チャンネルにデータ判定(1の場合データ， 0の場合読み飛しフレーム)を入れて入力を判定して
いる。 また使用したマイクロコンビュータが1ワード12ピットなので， データフレームは1ワード4
フレームになる。
4フレームデータ聞にニュートラルフレームをもうけたが， これはテーフ。のテゃパックをやりやすく
したものである。 図9に PT R のフローチャートを示す。
今r ! 
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ン! 些
ネI 6 
Iν1 7 
L 8 
ー作レ 』リ
キ
ロ円ツ〉げや判
図8 使用テープフォーマット例 図9 PTRフローチャート
4. ミュージツクシンセサイザの製作
マイクロコンビュータによる制御例としてミュージツクシンセサイザを作成した。 このミュージツ
クシンセサイザは， デジタルコントロールにより周波数をコントロールする方法を取った。 直接デジ
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タルコントロールする方法は， 特殊演奏はできないが従来のアナログコントロールのものより回路構
成が簡単で、あり， コンビュータ制御がやりやすい利点がある。 図10は， オルソン式のシンセサイザの
フ守ロック図である。
音階 は， 音階クロックゼネレータの出力をデータメモリブロックからの出力によって分周比が変え
られる音階フ。ログラマブルデパイ夕、、によって作り， 拍子は， 拍子クロックゼネレータの出力をデータ
メモリブロックからの出力によって分周してステップカウンタに加え， その出力をマイクロコンビュ
ータで読んで、拍子間隔を決定する方式をとっている。
出力(スピーカ)
マイクロ
コンビュータ
(TLCS-l2Aj 
ミュージツクシンセサイザブロック図
4.1 データのビット構成
使用したマイクロコンビュータの1ワードは，
12ビット構成なので図11のようなビットパター
ンのデータを使用した。 ビットOは曲の終了を
示すビッドである。 ビット1.2は使用されてな
し ビット3は休符，ビット4.5は符長， ビット
6-11までは音階データを示すビットである。
4.2 音階発生ブロック
図12は音階クロックゼネレータと音階フ。ログラマブルデパイ夕、、の回路である。 発振周波数はVR1に
より38 0KHzから600KHzまで可変ができ， ト長調にするためには， ドの音を392Hzにしなければな
らないから音階デパイダの分周比の1/75と三角波ジェネレータの分周比1/1 6の積1/1200の逆数の，
1200を乗じた470KHzに調節した。 階 段波状の三角波は， アップダウンカウンタの出力をD/ A変換
すればよく回路は図13のようにアップダウンカウンタの MSB出力をEx-O Rに加えて真値/コンプリ
メント切換えを行なって出力を得ている。 Ex-O Rの出力は， バッファでインピーダンスを下げ2進ウ
ェートをつけた抵抗でD/A変換して得る。 これをパワーアンプに入力して音を発生している。
4.3 拍子発生ブロック
この回路は， 音階発生ブロックとほぼ同じ回路になるので図は省く。
ビットノマターン
音階ヂーヲビvト
司JM九可‘門xupb s-
-一長叶
4
一
一
」
符
d
3E体特ぜヴト剛之力んム。一一絵T己ヅトthh 同回
図10
クロックの周波数は4分音符
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を規準にして約90Hzに調節している。
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15K VR1 =20K 
TCP 信号
<<坂署昏
380KHz-600KHz 
DATA LINE 09 10 11 06 07 08 
図12 音階発生フ+ロック
CD4030AE TC7404P 
12V 
守CP 信号
スピtカパ引uluv
イキょ
信号
図13 階段波状三角波発生回路とアンプ回路
4.4 制 御 回 路
この回路は， 音の発生をスタートさせたり， 拍子出力を検知してストップさせたり， また休符デー
タにより一時音を停止させたりするためのフリップフロップからなる回路である。 その他に電源を投
入した時に自動的にすべてのバッファレジスタやフリップフロップにリセットがかかるようなパワー
プライム回路をもっている。
5. 結 言
今回はマイクロコンビュータの基本的インターフェースの製作を行なったが， これらがすべてうま
く動作しており， 今後， 開発の基礎となろう。
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The Interface Circuits of Microcomputer 
Eiichi TAKATA. Hiroshi INOUE. 
The latest rapid growth of microcomputer (mi-com) has made it necessary to develop 
various interfaces for effective use_ For this reason, in this paper, we have designed inter­
faces between mi-com and photoelectric tape reader input device, journalprinter output one 
and cassette input-output one, studying other application. For example, the music synthesi­
zer is produced and it is controlled by mi-com which reads some music melodies of the spe­
cified pattern punched out on the paper tape. 
( 1977i!'-10 JlZO B 5t:et!) 
- 74 -
三角状光遮蔽板を有するレーザ共振器について
谷崎 正・井上 1告
1. は し カず さ
レーザ共振器に用いられる光共振器のモード特性は， 現在までで、に電子計算機を用いて遂次近似法に
より数値的に解析されている:P)辺ゆ2幻制)
エツジ角が9ωO度の光遮蔽板を挿入したときの発生モ一ド(0∞0及び旧モ一ド刊)について' 振幅， 位相を
求めたもので， 結果として， 鏡間距離が短くなると00モードではエッジの影響が強くなる。 エッジの
頂点の位置が中央を越えると， 回折損失， 位相推移が急激に大きくなる。 又エッジの共振周波数に及
ぼす影響をも求められた。 この解析法は他の形の遮蔽板をもっレーザ共振器の解析にも応用出来る。
2. 取り扱い方法
矩形平行平板型， 矩形共焦点型の共振器の中央に， 三角状光遮蔽板が存在する場合を考える。 その
モデルを図1に示す。
一辺が2 a ，  もう一辺を2 bの矩形鏡が， 距
離 dを置いて向かい合って構成されており， そ
の中央に図1に示されるように， エッジが挿入
されている。 鏡M1の一点 (X1，yJ上の電界U1が，
鏡Mzの一点 (X2 ，Y2)へ進行すると電界がU 2とな
るとする。
エッジによる影響をFk(xt.Xz; Yl，Y2 ) で表わ
せるとすると， この積分方程式は(1 ) 式のよう
T 
図l 光遮蔽板を有する共振器
になる。 ここで， Kは， Fox-Liによって求められているエッジのないときの共振器に対する積 分方
程式の核である。
川X2'Y2 ) =f-J:山，Yl) K(X1，X2; Yl，Y2 ) Fk (日; Yl，Y2 ) d山 1 ( 1 ) 
この式で， Fk (x1， x2; Yl'y2)を核 Kの中に含めることができる。 Fkは次のようなモデルで決定される。
このモデルで， 遮蔽板の厚さを零， 光に対して完全吸収体であるとする。 光の発射点で、電界をEN1(Xb
Yl) 又観測点で、の電界をEN2(X2 ，Y2 ) とする。X1， Y 1， X2 ， Y 2 の値に対して， d 1， d2 が十分に大きいとすると，
観測点の位置によらずエッジは， 垂直であると
考えることができる。 又角度βが十分ノl、さけれ
ば， 振幅は， 原点付近ではほぼ一様と考えられ
る。 従って位相差を考えると(2 ) 式のようにな
る。
戸、υウt
{苅，y，l
図 2 共振器の座標系
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恥= (j川 ( 2 ) 
特別な場合としてエッジ角が90度， 頂点の座標を(xo，Yo) ，エッジの辺が軸に沿うものとすると
EN2=ENIeX13(日2)L[寸{F(巧)+但) } 
一向× 
( 3 ) 
町u)ニトxpぐj?)dr=C(山S(u)
σ_ 2 (d1+d2) -
À 2djd2 
C(か�cos (� r2) 
S(u)=かin (�引
3. 数 値 解 析
解析に用いられる式は(4 ) となり， 核は(5 ) 及び(6 ) となる。
a)平行平面鏡型共振器
γU (X1 ，Yl)=也二Jhd r ru(MJK(M2;Y1J2)dX2dY2 27rd J-a J-a ( 4 ) 
Kp (x1， x2; Yl' Y2 ) =叫j告) { (xj-x2 ) 2+ (YI-Y2)2 }J 
X[l-�{(三L-F(吊) } {三j--F(広) }J ( 5 ) 
b)共焦点球面鏡型共振器
K�Xl' x2; Yl，y2 ) = exp 1 jk(x品+y品)/d\
x[寸いJ-F(布。)} {三L-F岬}J ( 6 ) 
計算における座標点の選び方はx方向に9， Y方向に9の81点とした。 又初期値は， 単一モードの
とき， 各点の値を全て1.0として， 10モードのときは挿入されたエッジに対して， -1.0と1. 0を対称
となるように与えた。 ーステップ毎の計算値の差が， 一定の誤差以内に収まれば， そこで計算をうち
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切る。 又(4 ) ( 5) (6) の式は， フレドホルム型同次積分方程式である。 これを連立方程式に変換し ，
これを計算機で， 遂次近似法を用いて解く。 計算に用いたパラメータは， 使用波長À=6328Å， 矩形
鏡の一辺2a=2. 25X 10-3(m) ， エッジの角度を90度， 設置位置は， 共振器の中央( d/2 ) ， 共振器長
はd=5. 0- 1. 0(m) とし た。 フレネル数は， FN= (2a2 ) / ( Àd7T ) とし て示される。
仁宇=200 
9 edge 
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遂次近似の計算を行なう時に， 鏡面の振幅の
最大値をもっ点を 1. 0 に規格化を， 計算のース
テップ毎に行なう。 この規格化をするための値
がここでは固有値となる。 固有値の複素角は，
レーザ光が共振器中を一往復する度に受ける位
相おくれを示す。 図3に計算により得られた位
相変位を示す。 破線は， Fox-Liによって求 め
られたものである。 エッジ無し の共焦点型， 平
行平面型の00モード， 10モードのエッジ無し
の場合に一致し ている。 この図でで、は' エツジの
有る方カ杭1位相お〈れカ
エツジの入れ方でで、は， 0ω0モ一ドに対する景影3響が大
であることカがfわかる。
図4は， 共振器がエッジを有する場合に， エ
ッジが無い場合にくらべて， どのくらいビート
周波数がずれるか示したものである。 これは，
エッジの有る場合と， 無い場合の固有値の位相
差から， 鏡間距離との関係で計算される。
つまり， エッジの無い状態で， 波長À 1の波が
n個のっているとし ， エッジの有る方の波長を
んとし， 固有値の複素角の差をjθとする。
計算結果と考察4. 
2.0 MFUZ同PO同出』
nλ=nλ3十Aiー - Z7T 1.0 
0.8 
( 7 ) 
0.4 0.6 0.8 2.0 
Fresßel N1ol1lIber 
(a'-/d入1(.)
0.6 
0.4 
'F同同国
( 8 ) 
n"l=d d .鏡間距離
1 1 8 8 
九 九 28À 1n 27Td 
フレネル数に対するビート周波数推移図4
1 1 Ãf= 一一f 2 f 1 
( 9 ) 。
守τ(す- À� )  =三一
ビート周波数のずれが少なし 今回の平行平面型のものよりも，
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共焦点型の方が，
C 一一
この図4から，
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ようなエッジの入れ方では， 10モードより， 00 
モードの方がビート周波数のずれが大きい。
図5のCA)とCB)は， 平行平面鏡型と， 共焦
点球面鏡型の共振器の回折損失を示している。
この図から， エッジ無しの10モードの方が， エ
ッジを有する00モードより回折損失が少ないこ
とがわかる。
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70 図5 フレネル数に対する回折損失
ー0.75 -().25 0.0 0.25 0.75 
X 1.125 mm 
peak of the edge 図6のCA)は， エッジを， 次第に共振器中へ
挿入していったときの相対的な， 光1往復あた
りの位相推移を示している。 図によると， 00モ
ードでは， エッジの頂点が中央をすぎると急激
な変化を示している。 10モードでは， 振幅の小
さな領域にエッジが挿入されているので， 影響
は， 00モード干呈ではない。
図6のCB)は， 同様にして， エッジを入れて
いったときの1往復当たりの， 回折損失を示す。
図によれば， 00モードと， 10モードの損失は，
エッジが中央付近を通過する所で逆転している。
次に図7-図21に鏡面の電界分布の代表的な
ものを挙げる。
(出) confocal spherical 
40 
30 
z 。ト4
にJ
g h .. 同
白 10
-0.75 -0.25 0.0 0.25 0.75 
メ1.125 mm 
peak of the edge 
図6 エッジの位置とその特性 図7， 図 8 は， 平行平面鏡型のもので， 初期
値を00モード， 鏡間距離5Cm)とし， それぞれ
鏡面上の振幅及び位相の分布を示している。 同様に図9， 図10は鏡間距離3 Cm)のものである。図11，
図12， 又図13， 図14は平行平面鏡型のもので， 初期値が10モード， 鏡間距離が， 5 Cm)と3 Cm)のも
のを示している。
図15， 図16は共焦点球面鏡型のもので， 初期値を00モード， 鏡間距離5Cm)とし， それぞれ振幅，
位相を示している。 図17， 図18は同様にして， 鏡間距離3 Cm)のものを示している。 図19， 図20 は
共焦点系で， 初期値を00モードで始めたものである。 結果は， 20モードに収束している。 図21， 図22
は， 初期値を10モードとしたものである。
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図 7 平行平面鏡型 初期値 00モード
共振器長 5 (m) 振幅
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図 9 平行平面鏡型 初期値 00モード
共振器長 3(m) 振幅
図11 平行平面鏡型 初期値 10モード
共振器長 5 (m) 振幅
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図 8 平行平面鏡型 初期値 00モード
共振器長 5 (m) 位相
図10 平行平面鏡型 初期値 00モード
共振器長 3 (m) 位相
図12 平行平面鏡型 初期値 10モード
共振器長 5(m) 位相
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図13 平行平面鏡型 初期値 10モード
共振器長 3 ( m) 振幅
図15 共焦点球面鏡型 初期値 00モード
共振器長 5 (m) 振幅
図17 共焦点球面鏡型 初期値 00モード
共振器長 3(m) 振幅
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図14 平行平面鏡型 初期値 10モード
共振器長 3 (m) 位栢
図16 共焦点球面鏡型 初期値 00モード
共振器長 5 (m) 位相
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図18 共焦点球面鏡型 初期値 00モード
共振器長 3 (m) 位相
谷崎・井上:三角状光遮蔽板を有するレーザ共振器について
宜主|剖到担HEllh|事|市î�吾114羽
図19 共焦点球面鏡型 初期値 00モード 図20 共焦点球面鏡型 初期値 00モード
共振器長 2 (m) 振幅 共振器長 2 (m) 位相
図21 共焦点球面鏡型 初期値 10モード 図22 共焦点球菌鏡型 初期値 10モード
共振器長 2 (m) 振幅 5 共振器長 5 (m) 位相
5. む す び
共振器中央に， 三角状のエッジを有する場合の積分方程式の核を求めて， 遂次近似によって， 鏡面
上の振幅， 位相の分布， 回折損失， 位相推移， ビート周波数の変化を， フレネル数をパラメータとし
て得た。 この結果は， ガスレーザで行なわれた実験結果と近いことを確かめることができた。
参 考 文 献
1) A. G. Fox and Tingel Li; B. S. T. J.， 40，pp. 453-488(1961). 
2) K. O. Hill. and C. K. Campbell; Can， J.phys. VOL 51， 624( 1973). 
3) 11 11 VOL 51， 2 114(1973). 
4)赤坂、数値計算" P. 315 コロナ社(1967). 
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LASER RESONATOR CONTAINING TRIANGULAR OPYICAL SHADING PLATE 
Tadashi TANISAKI and Hiroshi INOUE 
The mode character of the optical resonator has been analyzed numerically by successive 
approximation with computer. In this paper, by the same technique, the amplitude, phase, 
and eigenvalue about generation modes · (00 and 01 modes) are found, when optical shading 
plate whose edge angle was 90 degrees was set in the center of the parallel plane resonator 
or confocal spherical one. These are calculated by FRESNEL NUMBER as parameters. 
Consequently, the influence of edge becomes stronger with the shortening of resonater 
length. As soon as the position of the peak of the edge goes accross the axis, diffraction 
loss and phase shift increase. The influence of the edge, acting on the resonant frequency, 
is also studied. This analyzing method can be applied to the optical resonator with another 
styles. 
( 1977_if-10 }120 B 5t:f!l!.) 
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〔電気工学専攻〕
キリギリスの諸特性の電気計測に関する研究 聴覚神経特性
石 塚 智
キリギリス(Gampsoc le ib uerg eri )のStrid ulation を分析してみると， 音は4ms ecの音パルスに 構
成きれている。 一方200Hz -17KHzの人工音刺激を与え双極細胞の軸索である聴覚神経からイン パル
スをひらい， 測定すると音パルスの構成周波数の範囲で、闘値が下がっている。 このことは鼓膜がStri ­
d ulation を最も効果的に受容できることを示す。 さらに， 200Hz以下の刺激音で下行性情報をなくし
ても腹部神経節で応答がみられ尾部の低音刺激に対 する受容器の存在を示唆する。
直流電動機の非対称位相制御に関する研究
西 野
修
逆並列に接続したサイリスタを非対称に 位 相制御して， 直流他 励電動機を制御したときの定常特性
と始動特性を解析し， その特性算定法を設定した。 また， 解析結果から， この方式による制御法は半
波 位相制御法， 全波整流位 相制御法による方法より電動機の始動時， 制動時の時定数を小きくできる
ことがわかったので， 実験によりその裏付けを行なった。
断面の変化する音響ダクトの有限要素法解析
加 藤 清 作
ダクトは空気取り入れや排気系に利用され， それらを通しての音の伝播が実際的に重要である。 そ
こで有限要素法を音響ダクトの問題に応用した。 離散化代数方程式を2次元の減衰のある系に対 して
アジョイン ト系を導入して求めた。 数値計算例として， 曲がりの付近， 不連続のある部分， ダクト内
の吸音壁の付近の音圧分布を計算した。 計算結果は測定結果と比較されている。 さらにこれらの結果
は， A. R our e に よる固有関数展開法に基 づく結果とも比較を行なった。 ダクトの曲がりの部分から
の反射と， 曲がりの部分の伝達減衰量をダクト内に 吸音壁を持つ場合も含めて考察した。 この手法は
音響ダクト問題の解析と設計に有効であることが立証された。 またこの手法は電磁導波管の問題にも
容易に適用できる。
「音響ダクトの有限要素シミュレーション 」の題名で電子通信学会誌掲載が決定している(53年1月号
の予定) 。
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有限要素法を用いた心電図の解析
田 中 満
人体電場解析は以下の用由によリ容易でない。 a) 屯源としての心臓が， 時間的に状態の変化する
土次元電源である。b) í副主インピーダンスが人体境界の 複雑性， 媒質の導電性不均質により著しい
影響を受ける。
筆者らは， 人体電場に有限要素法を適用して， 境界および同所不均質が体表電位におよはす影響を
解析した。 人体電場をポアソンの式で表わされる境界値問題として把握し司 有|浪個の節点て、米わきれ
る連立ん干主式として体表電位を計算した。 解析の 結果， この手法が人体電場解析に有力 であることが
確められた。
二次側に可飽和リアクトルを用いた巻線形誘導電動機の始動特性について
松 永 辰 三
Jj;線形誘J享電動機のーよ次同路に口J飽和リアクトルを挿入L， 二次阿路電!土がすべ1)に{半なって変化
することを利用して， 始動期間中 ， すべりに応じてリアクタンスを 白動的に変化させ， 定・{氏トルク
始動を行なう方法を考案した。 ま た， この 万式に必要な可変リアクタンスの特性算定法と電動機の 始
動特性算定i去の"止定をqiない， 実験値と理論111'jを比較し， 良好な結果を得た。
任意の吸音壁を持つ軸対称音響フィルタの有限要素解析
森 聴
1f:志のl吸白壁を持つ軸対称古士訪問題の ためのコンビュータプロクラムを 有限要素法にJ，lついて開発
した。 数値計算としてその壁の 自iが吸六材で処埋されているような在響 フィルタの Ít;送特'i'i， .�に
(f響ホーンののどインピーダンスを求めた。 計算 結果は実iMiJí直と比較的良く 台士した3 ここで述べた
手法はこのやFの�:f場問題の予測とI没計の手段としてJH，ミることができる。
ìj巳百、のLl及ì}壁を持つ白二響 フィルタの 有限要素シミュレーション」の題名で日本音響学会誌33，5(1
977) P 259 - 2 66に掲載され た。 英文はJour. Sound & Vibration ，ニ掲載が決定している。
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〔工業化学専攻〕
アリールアセチレンスルホンアミド及びその誘導体の合成
川 原 博
パラ置換スチリルスルホンアミドより出発し， 臭素付加及びアルカリによる脱臭化水素を経て， パ
ラ置換フエニルアセチレンスルホンアミドを初めて合成した。その途中でエリトロートレオ及びシス
ートランス異性体をそれぞれ分離した。アセチレンスルホンアミド類とイソチオシアナート又は�íi]定
化炭素との反応により， 環状の3ーアルキルアミノ又はメチルチオー5ーフエニル-1，4，2ー ジチア
ジンー1，1ー ジオキシドが得られた。
アルキル化炭の高圧乾留
車 哲治
夕張炭をK /Naph thalene/THF/ C2H5Hこて還元エチル化した後， 400-500oC， 1000atm， 5hr で乾留
してえた生成物のIR分析，NMR分析，X線回析， 密度法構造解析などを行い原炭乾留物と比較した。
エチル化物のベンセ、ン易溶性より， その乾留物の結晶性に大巾の良効果を期待したが， 若干の効果し
か見られなかった。エチル基の早期離脱による揮発分の増大が球晶の生成を妨害したことによるもの
と考えられる。 [日本化学会， 第36回春季年会(1977)発表 ] 
アゾキシベンゼン類の異常ワラッハ転位
松 村 重 徳
4- アルキルア、ノキシベンゼンおよび4，4'ージアルキルアソキシベンゼンの85% 硫酸による転位反応
において， アルキル基の種類によりア、ノー基のm位に水酸基が導入されたもの， アルキル基の転位を伴
なったもの， またはアルキル基の離脱をi半なったものが主生成物として得られた。これはこれまで
4 メチル， また4，4'ージメチルアゾキシベンゼンなどの反応で報告されている結果とは異なり， 新
らしい型の転位反応である。
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〔金属工学専攻〕
鋳造応力に及ぼす， 合金組成， 鋳物形状の影響
阿 手 雅 博
鋳物の変形等， 千千種の欠陥iの原因と なる残留応力に対して， 鋳物 の形状や合金の 組成、 鋳型の及fi'
す影響を静ひずみ計によって測定した結果か ら検討し， 次の 結論を得た。 強!をの大きな鋳型や熱の放
;技能力の低い鋳型を使用すると 残同応力は大となる。 鋳物中 ， 初期 に凝固した部分の残留応力は低い。
使用したAl- Si 合金ではSiの初品や共品の量が多い組織を持つ試験片の 残惜応力はül�、傾向 にあっ
た。
銅ー錫合金鋳物の音響特性に及ぼす組成および組織の影響
木 下 丘呈_s=己
25% Sn までのr�f響特性に/えほ寸組成や組織の影響を調べた結果， 振動数は約10�1 5% Sn で最
民と なり， 冷却述!芝が大き」、ほど振動数は高く て， この最最守{低氏凡}点l
相でで、組大な結品粒の ものや共析品カがミ連統して析出しているものは小さく なつた。また， 5， 1叩0， 1 5， 20 
% Sn で、の 鋳込üriJ支の影響を調べた結果， 鋳込温度が液相線より高く なるにつれて '�十;- )支， 振動数は
jt に{氏I、L， 減衰能は液相線上100�1500Cで 十iに低い他を示し， それの上卜のlJ4度て。は向いj[!lを
示した。
Mn酸化物の還元について
小 中 修
Mn02をCOによって十分還元して得たMnOお よびMnO十10%Fe203にCを混合 した加圧ペレットを
1150， 12000Cにそれぞれ2，3hr ， Ar 気流中で加熱還元し， X 線，X線マイクロアナライザー， 顕微鏡に
よってしらべた。
MnO- C試料 の場 合は12000C， 3hr の還元ておtJnO，Mn7C3だけがX線的に認められ， Cは認 め られ
ないo Fe203を添加した試料の場合には， 11000C ，2hrの加熱 で、α一一Fe， Mn7C3のほかに(Mn，Fe)?C3が認
められる。
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鋳鉄溶解における砂怯添加の影響
谷 本 正 和
砂鉄をパインダーで塊状としキュポラに装入して高炉銑と共に溶解し， コークス， 石灰など各種配
合を変えてその出湯を調べた。その結果コークスにより炉内を還元性とし砂也失を50�60%溶解還元す
ることができた。また， スラグ中のTi02量による出湯銑鉄への影響， 材質特性についても検討した。
AI-AI203 -Si02系合金の研究
西 村 和 明
火山噴出堆積物であるシラスを原料としたシラスバルーンの軽量性， 耐火性， 耐熱性， 断熱性など
を利用すべし プラスチ、ソク， カーボン， 窯業材料， 金属との複合化が鋭意研究されている。本実験
ではアルミニウム合金と複合させアルミニウム合金の強化を目的とした。従来の複合材料では最高強
度は1�2kg/mm可立て、あるが， これを押出加工によりシラスバルーンを破壊分散させ， 熱処理によって
内部還元反応によって強化を計った。これにより12kg/mm2まで向上させることが出来た。
銅合金の内部酸化について
苗 加 雅 敏
内部酸化の現象は1940年頃からAg-Cu合金の研究などで始まり， その後幾多の研究が報告されて
いる。
本研究でいはC u-Z r，C u- Cr合金の板状試料につき内部酸化層の生成速度 ， 内部酸化層中の酸素の
拡散及ぴ拡散恒数 ， 活性化エネルギーを求め， 内部酸化層厚きにおよぼす溶質元素の影響を調査検討
した。
一方C u-F e ，C uーCr合金の線材試料について電気抵抗と内部酸化率との関係を示す実験式の算出
を試み内部酸化の利用法を検討した。
硫化銅鉱の酸浸出
松 沢 信 明
硫化銅鉱の湿式処理を理解するためには， 非化学量論化合物を含めた銅硫化物の浸出反応、について
総合的な検討が必要で、ある。そこで第一段階として本研究では， 浸出中に化学組成の変化を示さな川
硫化第二銅鉱を取り上げ， 酸性溶液中における硫化第二銅鉱の酸浸出反応に対する平衡論的検討を加
え， さらに酸化剤として第二鉄イオンを添加した場合の， 硫化第二銅の酸化反応の動力学的検討を合
わせて行なった。
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〔機械工学専攻〕
熱伝達のある1円孔を持つ無限板の点熱源による熱応力とその変形
杉 坂 輝 行
円孔壁から一定温度の流体に熱伝達のある1円孔を持つ無限板に， 点熱源によって生ずる熱応力と
変形を理論的に解析した。解析方法は双極座標を用いて温度および応力関数をフーリェ級数で表わし
円孔縁の応力式と変位式を求めた。数値計算より次のことが明らかになった。 (1)最大熱応力は円孔壁
(品=00，1800 )に生じ， ビオ数が無限大のとき最大となる。 (2)ビオ数を一定とすれば円孔と熱源が離
れた方が最大熱応力および変位量は大きくなる。
円柱まわりの流れについて (側壁の影響を考慮した場合)
田 中 裕 二
一様な粘性流の中におかれた回転円柱のまわりの流れを， 極座標を用いて数値解析し， 主流に平行
な側壁の影響を理論的に調べた。極座標を用いているために， 側壁面は必ずしも格子点と一致しない
ので， 内挿補かんして境界条件を入れ， SOR 法により， レイノルズ数(2au/ν)が1.0と5.0の場合
について， 無次元回転数(aQ/u)を0.1および1.0 にとって数値計算し， 渦度分布， 流線を求め， また
圧力分布， 揚力および抗力係数の変化を調べた。
高温・高圧水中における変動応力下の応力腐食割れに関する研究
福 納 秀 樹
温度1200C ， 圧力20kg/ cm'水中で'7075-T6 アルミ合金の平滑丸棒試験片を用いて， 応力保持を含
む台形波状片振引張低サイクル腐食疲れ実験を行ない， 応力変動と応力保持時聞の破壊寿命に及ぼす
影響について理論的・実験的考察を試みた。得られた実験結果は応力波形に対する腐食電流密度変化
をモデル化し， 電流密度変化の応力変動に対する時間的遅れおよび応力保持時間と皮膜補修速度との
関係を考慮したメカノケミカル溶解モデルにより定量的評価が可能で、あることを明らかにした。
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傾斜すきまをもっ相対移動面聞の熱流体潤滑に関する基礎研究
藤 田 秀 晴
高速度で作動する軸受においては， 潤滑剤の発熱作用によってその物性値およぴ軸受形状などに変
化をきたし， その結果軸受性能に大きな影響を与える。 そこで， 本研究では動圧形スラスト軸受を対
象として傾斜すきまをもっ相対移動面聞の熱流体潤滑問題について軸受面の熱変形を考慮して数値解
析を行った。 その結果， 軸受負荷容量(無次元)は軸受速度の増加につれてほぼ直線的に減少し， そ
の減少量は軸受材料の熱伝導率， 熱膨張係数に大きく依存し， 移動面の熱境界条件にはあまり影響さ
れないことを知った。
弾性同期支持防振基礎を用いたばね式衝撃加工機械の研究
船 越 剛
振動公害の主要な発生源である衝撃加工機械の新しい防振法として， アンピルの運動がハンマリン
グに自己同期する弾性同期支持防振基礎を関発するために， 運動， 衝撃特性， 安定性および伝達力の
解析を行ない， 従来の機械と比較して運動および衝撃特性をほとんど変えることなし 良好な防振効
果が得られることを明らかにするとともに， その最適設計法を確立した。
〔生産機械工学専攻〕
塑性流動に及ぽす工具と材料面聞の摩擦の影響
須 田 ，博 文
アルミニウムの熱間圧縮では， 加工端面は固着して内部せん断によるふくらみ出し形変形(フォル
デイング ) となって摩擦力が低下することが明らかとなり， 冷間圧縮のような端面すべりによるたる
形変形に比較して加工性が良好で、あった。 また， この結果を夕、イス半角を変えた熱間押出加工に応用
すれば， 900ダイスはそれ以下のダ、イイ ス角に比較して流れはテデデ、ο)、
でで、， 加工性が良好で、ある理由が説明できた。
nu oo 
回析像による角度測定に関する研究一一光扇を利用した測定法一一
平 井 誠 三
本論文はたとえばナイフエッジのような厚み零の真直な直線縁2本で挟まれたくさび形開口の角度
を測定する新しい方法を扱っている。原理としては， 開口に垂直にレーザ光を投射すると， 開口の後
方にくさび、の縁に垂直な方向に光の帯(光扇)が生じ， 2本の光扇の交角がくさびの角度に等しいこと
を利用している。実験の結果， 開口の角度が 100以上の場合はかなり高精度に測定できることがわか
った。
AI-Cu系合金の超塑性挙動に関する研究
南 喜 八 郎
AI- Cu2相合金において 基地の昨日に対して剛性率の高いO相の体積率の増大が超塑性挙動に及ほ
す影響を検討した。その結果， 。相の体積率の増大にともなってI) 流動応力のひずみ速度感受性指数
のm値が最大を示すひずみ速度は高ひずみ速度側に移行する。 II)全ひずみに対する粒界すべりから
求めたひずみの割合は増大する。 III) 超塑性変形の活性化エネルギは， AIの粒界拡散の値から格子拡
散の値に変化することなどが明らかになった。
過共品AI-Si合金の被削性に及ぼすシリコンの影響について
村 上 晴 夫
過共晶アルミニウムーシリコン合金に含まれる初品シリコンは切削加工の際に工具摩耗をはやめて
工具寿命を短かくし， 工具逃げ面に付着して工作物仕上面を占劣化させる。本研究では鋳造条件や処理
方法を変え， 初品シリコンの粒径の大きさを調整した試料 について各種切削実験を行った。その結
果， 初品シリコンを微細化した試料が， 切削抵抗， 仕上面あらさ， 切くず処理等いわゆる被削性にす
ぐれていることを確認した。
多孔性砥石の研削機構について
中 崎 洋 二
一般に軟質金属は加工に際し塑性変形が大きい点が特徴である。しかし切削や研削ではパリや盛上
り切残し量が多く， 寸法精度を低下きせ， 砥石面の目づまりを生じて研削の続行を妨げる。本研究で
は比較的大きい気孔を持つ多孔性砥石を用いて軟質材を研削し， その研削性能について普通砥石と比
較， 検討を行った。軟質材としてのアルミニウムーシリコン合金に対して多孔性砥石では目づまりが
少し砥石修正時間(砥石寿命)が長くなる。
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〔化学工学専攻〕
2次遅れ系制御対象の運転における人間の制御特性
岡 本
稔
2次遅れ系制御対象を電気回路でシミュレートし， それにステップ状の外乱を与え， 人間に制御さ
せるという実験を行なった。 ここに， インディシャル応答曲線から得られるITAE値の大きさにより
制御成績を評価できる。 制御対象の等価 時定数， 外乱の大きさ， 制御量の微分値の提示の有無および
人聞の本質的制御能力(これを別 の装置で測定した。 この能力は C. C.NO. であらわされる)の4 要因
のITAE値におよぽす効果(交互作用を含む)を追求した。
循環・檀列モデルによる揖枠槽内の混合
加 藤 悦 昌
回分式撹枠槽内の混合過程の解析に循環槽列モデルを適用して， 混合段数， 混合速度ならびに循環
流量数などの混合諸特性を明らかにした。 さらに固液異相系のイオン交換1次反応、を対象として， 交
換率変化の過渡応答期間ならびに混合時間と異相系反応の物質移動係数との相関性について検討し，
このモデルが1次反応を伴う場合の槽内混合過程の解析に適用できることを示した。
気泡による温水の冷却
喜 多 和 彦
大容量の温排水(1000MW級の原子力発電の排温水)の冷却を経済的に有利な気泡を用いて行ない
この冷却法を確立することが本研究の目的である。 総括物質移動容量係数は， 気液が十字流として流
れるモデルを作り， 差分法により実験的に算出 し， 各操作因子(液流量， 気泡流量など)と相関し次式
を得た。 Kω a = 0. 67 (L) 0・5 ( G) 0・54 ここで， Lは液流量[ k g/m'・h r] ， G は気泡流[k g/ωh r]，
空気流圧力損失は ムP d= 0. 0756Fh2 FはF- f acf or = Uh /i瓦，Uh 空気流速[m/s ec]， 
その他 ， 液流の8mm撮影による観察 を行ない， 各種の冷却装置とも比較し， 装置設計への指針をえ
fこ。
tE4 nwv 
垂直円管におけるガス・液混相流の基礎研究
高 瀬 均
最近 いろいろな化学プロセスにカザス， 液並流充填層が用いられている。この流動ならびに物質移
動特性の基礎研究として， 垂直円管内のひろいガス， 液流れの条件のもとで， これらの特性をもとめ
た。その結果1 )気泡絶対速度WBはKを流動ノfラメータとしてWB=O.3SJgö+ ( 1 / K ) (ÜG十ÜL )ここ
でDは管径で表 わされ， Kはほぼ1.0になる。n)カ、ス混入による本体スラグの慣性力と液均相流の壁
面粘性力との比を表 わすノfラメータαを導入し， 物質移動係数のEnha ncement Fa ctor として民/ &0
~α1/4をえた。
粒子破壊新生表面の液相吸着特性
中 村 秀 夫
固体を破壊すると表面積の増加を伴い， 表面積は表面エネルギーと密接に関係してくる。破壊の瞬
間に生成する新表面は物理化学的に非常に活性であるので強い吸着作用を引起こすことが考えられる。
本研究ではこの種の問題を粒子破壊による新生表面の液相吸着に関連づけた実験的検討を行った。 そ
の結果破壊新生表面に対する液相吸着特性すなわち， 吸着等温線， 吸着分子占有面積， 固液界面エネ
ルギ一等についての知見が得られた。
米の乾燥割れについて
西 村 龍 夫
米の乾燥過程における内部含水率の不均ーが内部応力を招き乾燥割れの原因となる。ここに， 米の
乾燥割れは表面 ではなく内部で起きる。これは内部における引張り応力の存在を意味するが， まずこ
の現象の発生原因をつきとめた。つぎに， 米を弾性球とみなして内部引張り応力の大きさをオーダー
的に推定した。 また， 米を楕円体とみなして乾燥過程における内部水分分布を有限要素法を用いて求
めた。(ただし， この計算では米の水分拡散系数を一定値と仮定しているの で実際とは異なる。)
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気体・国体(非触媒) 反応の速度論的研究
一硫化E鉛ベレットの酸化ー
三 宅 直 生
硫化亜鉛ベレットの酸化反応を熱天秤を用いて温度600-9000Cの範囲で行なった。表面反応の速度
定数は灰相の存在しない初期速度より求めた。 拡散過程の解析は未反応芯モデルにもとづいておこな
い， 灰相内有効拡散係数は空隙率によって， 気体境膜物質移動係数は粒径によって， それぞれ影響を
うけることを明らかにした。 なおこの温度範囲では単一過程が明確に総括速度を支配することはない
が， 6500C以下では化学反応過程が， 7500C以上では灰相内拡散過程が支配的であることがわかった。
ドラフトチューブリアクターにおける液ジェットにともなう循環過程
村 上 裕 孝
液ジェットにより， ドラフトチューブの内外を上・下向流する液流の特性をインパルス応答実験に
よりしらべた。 結果として 1 )チューブ径にもとづく， R e数=3， 700-12， 000の範囲で循環流量比
rは一定 であり， 循環流が十分に発達している。 II) ジェット流量Fの増加に対応し， モデルパラ
メータとして無駄時間容積比， ならびに高次遅れの次数が増加し， 液ジェットによる循環経路でのス
ケール細分化が装置内の混合過程を左右していることなどがわかった。
〔電子工学専攻〕
窒化ガリウムの結晶成長
角 崎 雅 博
青色発光素子用材料として有望視きれている窒化ガリウムの結晶成長をM a rusk a-T i etj en 法によ
って行い， 再現性のよい最適条件を決定する。 その結果アンモニアガス流量1. 25 t /minの時， 塩化
水素力、ス流量2 -3 mQ/min， 成長温度1， 0550 -1 ， 065 0C， アンモニア力、ス出 口から基 板までの距離2
-3cmが動産という結果を得た。 また7ゲス流れをB lock ingする効果についても考察した。 生成結晶には
ウロコ状， ピラミッド状， ウズ状の三つのタイプがあり， それぞれについてキャリア移動度， 電子濃
度を測定した。
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MOS型薄膜ZnS(Mn)EL素子に関する研究
坂 井 俊 夫
Ta-T a2Ûs-ZnS(M n)-A u構造の薄膜EL素子について， ZnS中のMnの分布と発光特性をしら べ
たものである。 Mnの分布を変えるためZnSとM nの2つの蒸着源を用い， 蒸着順序を次の3通りにし
た。(イ)Mn→ZnS， (ロ')ZnS→Mn→ZnS， 付ZnS→Mn， ここで ZnSの厚きは約3，000Åである 。Mn
の蒸着量， 熱処理時間等を変えて， 電庄一発光強度， 周波数一発光強 度， パルス励起による発光過済
特性等を測定した。 この結果， (司の方 法で作成した素子が最も 強く発光することがわかった。
マイクロコンビュータのインターフェースに関するE汗究
高 田 栄 一
半導体技術の発展に伴ない， 最近急速な進歩を来たしたマイクロコンビュータ(マイコン)を有効
に利用するために， 種々の研究が行なわれている。 本論文はこの初期段階のインターフェース制御回
路としてマイコンに適したPTR入力装置， ジャーナルプリンタ出力装置， およびMT補助記憶装置
などのインタ フーェース回路を設計， 製作して利用に役立てた。 また応用例として音符をパターン化
して曲を作るミュージツクシンセサイザーの制御用インターフェースを製作した。
三角状光遮蔽板を有する光共振器に関する研究
谷 崎 正
レーザ共振器 に用いら れる光共振器のモード特性は， 現在までに， 計算機を用いて逐次近似 法によ
り解析されている。 本文は， これと同じ手法で， 平行平板型 ， 共焦点 型の共振器 中央に，エッジ角90。
の光遮蔽板を挿入したときの発生モードについて， 振幅， 位 相， 固有値， 又エッジの共振周波数に及
ぽす影響を求めた。 フレネル数をパラ メータとし， 結果として， 鏡問距離が短くなると， 00モードで
は， エッジの影響が強くなる。 エッジの頂点の位 置が中央を越えると回折損失， 位 相推移が急激に大
きくなる。 この解析法は， 他 の形の遮蔽板をもっレーザ共振器の解析にも 応用できる。
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GaSeのフォトルミネッセンス
松 村 隆 男
B r idgm an 法と閉管昇華法によりGaS e の結晶成長を行い， 液体ヘリウム温度での光吸収および光
発光を測定した。 両法による本質的差はみられない。 GaS e の光発光は試料により3つの グループに
大別される。 即ちf in e c rack を持つ試料にみられる2. 04eVに ピークを示すbroa d l in e， 高ドープ量
試料にみられるC - l in e， pu reな試料にみられるエキシトン とsvi， ai， l in eである。 これら の 微細構
造， 温度依存性 ， 張力依存性 を測定した。 また2 重温度勾配法による閉管昇華結晶成長によって新し
いタイプ の結品成長を 見出した。
Si，Ge フタロシアニンの電気的， 光学的特性
山 本 義 宏
4価のS i，Geを 配位したフタロシアニン の中心金属 に他 の基や塩が 配位する場合， 分子 の 平面 対称
性や電子 配位の変化を光学的， 電気的に観察した。 S iCbーフタロシアニン， GeCkー フタロシアニ
ン ではフタロシアニン環の 平面 対称性 の低下が吸収スベクトルから 推測きれる。 また結品構造相転移
が光学的， 電気的に 測定された。 S iフタロシアニン の電気伝導度は他 の 金属フタロシアニンよりも
102� 103倍大きし これは酸素に対 する親和力によって説明される。
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